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Resume

Le projet est une étude détaillée d'une architecture composée de deux étages, un sous-sol plus

un rez-de-chaussée et douze étages
Aérien.
L'étude comprenait:

1: Un détail général du projet qui comprend la définition du projet et du batiment, donnant les

dimensions initiales des éléments
Et la charge utile de chaque composant a son composant.
-2: Etudier les parties secondaires du batiment (pistes, dalles creuses et pleines

En armant les différentes composantes du batiment, en tenant compte de toutes les

préconisations des lois antisismiques algériennes

3. Elaboration d’une étude dynamique a 1’aide du programme 2000
SAP qui nous fournit les résultats finaux qui permettent

2003 révisé RPA99 basé sur BAELII révisé 1999 et RPA99-

Quant au dernier axe, il comprend I'étude des parties résistantes du batiment (colonnes, poutres

et fondations).

Mots clés: architecture, béton,



summary

The project is a detailed study of an architecture consisting of two floors underground plus a

ground floor and twelve floors
Overhead.
The study included:

1: A general detail of the project that includes the definition of the project and the building,

giving the initial dimensions of the elements
And the payload of each component to its component.
-2: Study the secondary parts of the building (runways, hollow and filled slabs

By arming the various components of the building, taking into account all the recommendations

of the Algerian earthquake-resistant laws

3. Building dynamic study by using 2000 program

SAP which provides us with the final results that allow

2003 revised RPA99 based on revised BAEL91 1999 and RPA99-

As for the last axis, it includes the study of the resistant parts of the building (columns, beams,

and foundations).

Key words: architecture, concrete,



NOTATIONS

A': | Aire d'une section d'acier comprimée
A: Aire d'une section d'acier tendue.
At: Aire d'une section d'acier transversale.
B: Aire d'une section de béton comprimée.
Bo: |Aire d'une section homogene.
Ei: Module de déformation instantané du béton.
Ev: |Module de déformation différé du béton.
Es: |Module d'élasticité longitudinal de l'acier.
Mu : | Moment ultime.
Mser : | Moment de service.
Tu: |Effort tranchant ultime.
a, b : [Dimensions transversales d'un poteau.
b, h : | Dimensions transversales d'une poutre.
ho : | Hauteur de la table de compression
d: Distance du barycentre d'armatures tendues a la fibre la plus comprimée.
fc2s 1 | Résistance caractéristique de calcul du béton a la compression a 28 jours.
fies : | Résistance caractéristique de calcul du béton a la traction a 28 jours.
fe : Limite élastique de I'acier.
Lf: Longueur de flambement.
n: Coefficient d'équivalence acier — béton.
Lx : |La plus petite dimension dans un panneau en dalle pleine.
Ly: |Laplus grande dimension dans un panneau en dalle pleine.
Br: |Section réduite du poteau.
M: Moment résistant de la table (section en T¢).
. Moment fléchissant maximal dans la travée indépendante et reposant sur deux
Mo appuis simples.
Mt : | Moment fléchissant maximal en travée
Ma : |Moment fléchissant maximal en appui.
Nu : | Effort normal ultime
Nser: |Effort normal de service
lo: Moment d'inertie de la section totale rendue homogene




ls : Moment d'inertie fictif

F: Fléche due a une charge considérée ( g, j, p)

Charge permanente

P: Surcharge d'exploitation

E Charge sismique

qu: | Chargement ultime

Qser : | Chargement de service

Afi ;| Fléche totale

L: Portée de la travée
Ot Espacement des armatures transversales
a: Coefficient sans dimension rapport %
b : Coefficient partiel de sécurité sur le béton
Ys : Coefficient partiel de sécurité sur I'acier
n: Coefficient de fissuration relatif @ une armature
A Elancement mécanique d'une piece.
M: Moment réduit ultime (sans dimensions)
p: Rapport entre deus dimensions (%j

y
ob . |Contrainte de compression du béton
os : | Contrainte de traction de l'acier
Tu: Contrainte tangentielle conventionnelle.

L Coefficient de poisson
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Introduction générale

Les dommages dans les structures sont généralement causes par une mauvaise conception a
un mauvais comportement. A |'effet, des études bases sur des modeles physique et
mathématique sont menés pour limiter et mettre en ceuvre une réglementation fiable qui
régit le domaine de la construction en exigeant des normes a suivre par le concepteur et

pour lesquelles un minimum de sécurité est assuré.

A nos jours, les tremblements de terre, avec leur cortége des pertes en vie humaines,
constituent le souci fondamental de I'ingénieur en batiment, qui cherche a concevoir des
structures capables de résister aux secousses sismiques par la création de systémes
structuraux combinant de maniére optimale les propriétés mécaniques et géométriques de

leurs éléments.

Par ailleurs, un ouvrage doit étre concu du manier a présenter durant toute sa durée
d’exploitation une sécurité appropriée vis a vis de sa ruine ou de quelconque de ses
éléments et garde un bon comportement en service vis a vis de sa durabilité, son aspect

architecturale ou encore le confort de ses usagers.

Pour atteindre un tel objectif, I'ingénieur ne doit pas se contenter d’appliquer simplement
les réglements, mais la compréhension des facteurs déterminant le comportement de la

structure est fondamentale.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’'un batiment en béton armé a
usage d’habitation, implantée dans une zone de faible sismicité, comportant deux sous-sol,

un RDC et 12 étages réalisé a MOSTAGANEM (castor).
Ce mémoire est constitué de 9 chapitres

® Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte de batiment, la définition des

différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.
e Le deuxieme chapitre présente le pré dimensionnement des éléments structuraux

e Le troisieme chapitre présente le calcul des planchers (dalle pleine, dalle corps creux) .
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(Tel que les poteaux, les poutres et les voiles).

. Le 4éme chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (l'acrotere, les

escaliers et les balcons).
e Le 5émé chapitre présente étude d’ascenseur.
* Le 6éme chapitre portera sur I'étude dynamique du batiment, la détermination de

L'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude du batiment sera faite par I'analyse du modele de la structure a l'aide du

logiciel de calcul Robot.

o Le calcul des ferraillages des portiques, fondé sur les résultats du logiciel Robot est

présenté dans le 7éme chapitre.
e Concernant chapitre8 présente I’étude des voiles
e Pour le dernier chapitre on présente |'étude des fondations suivie par une

e conclusion générale.
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Chapitre |

PRESENTATION DE LOUVRAGE



CHAPITRE I INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCUL

Introduction et hypothéses de calcul

I.1- Introduction :

Le Génie civil est I’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage li¢ au sol.
Ces activités se partagent en deux grandes catégories :
Les batiments : ouvrages abritant des individus ou des biens
Les Travaux Publics : ouvrages de construction d’utilité générale
Au sens large, tout objet fabriqué dans le but de transmettre les charges qui lui sont imposée sans
subir des déformations importantes est une structure. Pour I’ingénieur civil il s’agit
principalement de batiments, tours, murs ponts, barrages, arches, cables, ect ...
Les ouvrages du batiment sont des ensembles limités et clos. Ils doivent protéger le milieu
intérieur et corriger des agressions du milieu extérieur.
La stabilité de la structure dépend de la résistance des différents composants structuraux (poteaux,
poutres, voiles, etc.) supportent diverses contraintes (compression, flexion, etc...) La résistance de
ces ¢léments dépend du type de matériau utilisé et de sa Dimensions et caractéristiques.
Par conséquent, pour calculer les éléments constitutifs du travail, nous nous basons sur
Réglementations et méthodes connues basées sur les aspects suivants (BAEL91, RPA99modifié
en2003) qui s’appuie sur la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et

ferraillage des éléments résistants de la structure.

I.2- Description de ’ouvrage :

Le projet consiste en 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment en (R+12) a usage
d’habitation dont le sous-sol est réservé a un parking, le RDC et le reste des étages sont a usage
d’habitation. L’ouvrage est implanté a CASTOR qui est considérée par le réglement
parasismique Algérien « RPA99 (version 2003) » comme une région de moyenne sismicité (zone
IIa).

Selon le rapport de sol La construction sera fondée sur un sol ferme d’une contrainte admissible de

3.00 bars
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CHAPITRE I INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCUL

1.3- Caractéristiques générales :

1.3.1- Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont comme suit :

Dimension en hauteur :

¢ la hauteur de niveau sous- sol est : 3.74 m
e la hauteur de niveau de RDC est : 3.06 m
e la hauteur du 1% au 12°™ étage est : 3.06 m
e la hauteur totale du batiment est : 43.52 m

Dimension en plan :
¢ la longueur totale du batiment en plan est : 28.60m.

e la largeur totale du batiment en plan est : 15.70m.

1.3.2- Caractéristiques techniques :

Selon larticle 2.5.4 du RPA99 (version2003), les ouvrages doivent en général comporter :
A) Contreventements :
Qui doivent étre disposés de fagon a :
» Reprendre les efforts horizontaux dus aux séismes.
» Reprendre une partie des charges verticales suffisante pour assurer leur stabilité.
» Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

e Minimiser les effets de torsion.

B) Plancher :
On adopte deux types de planchers :

* Plancher a corps creux, pour les raisons suivantes :

-Facilité de réalisation.

-Les portées de notre projet ne sont pas grandes.

-Réduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.
-Raison économique.

» Plancher a dalle pleine
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CHAPITRE I INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCUL

C) Circulations verticales :
Les circulations verticales dans notre structure sont assurées par :

» Escaliers : Le batiment comporte un seul type d’escaliers a deux volées.
*  Ascenseur

D) Maconneries :
La macgonnerie du batiment est réalisée en briques creuses :
* Les murs extérieurs : ils seront en double parois séparées par une lame d’air:
- Parois extérieurs en briques creuses de 15 cm d’épaisseur.
- L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur qui Joue un role d’isolation thermique et acoustique

- Parois intérieurs en briques creuses de 10 cm d

e— Face

intérieure
Wl

L ame|d ar

Face
extérieure

Fig. 1.1 : Coupe transversale d’un mur de facade

* Les murs intérieurs : sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.

E) L’acrotére :

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére con¢u en béton armé de 60cm
d’hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

F) Terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible sauf pour entretien.
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CHAPITRE I INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCUL

1.3.3- Caractéristigues mécaniques des matériaux :

Pour pouvoir dimensionner des éléments en béton armé, il est indispensable de connaitre le

comportement des matériaux acier et béton et d'étre capable de le modéliser.

A) Béton :

Le béton est un mélange complexe avec des proportions de granulats et des liants. (ciment)
malaxé avec de 1’eau pour obtenir une pate maniable.
Béton = ciment + gravier + sable + I’eau de gachage.

Le béton sera fabriqué mécaniquement suivant une composition qui respecte les normes
prescrites dans le BAEL, et tous les réglements applicables en Algérie

» cimentutilisé...............ooiiiii, CPJ (dosage 350 kg / m>)
® Sable ..., 400 litres /m* (Ds < 0,5 mm)
) R~ -\ [ SR 800 litres m*® ( Dg< 25 mm)
» Deau degachage ............coovviiiiiiiiiiiii, 160 a 180 litres / m?

= Jarésidence caractéristique du béton a la compression est de 20 MPa ( fcos = 20 MPa)
= Jarésidence du méme béton a la traction est donnée par la formule :
fizs = 0,6 + 0,06 fcos = fog=1,8 MPa

e Contraintes limites
On distingue deux types de calcul :
Etat limite ultime (E.L.U) et
Etat limite de service (E.L.S).

e Etat limite ultime (E.L.U) :

La contrainte limite ultime du béton comprimé :

e 7, : Coefficient de sécurité.

1.15 Pour une situation accidentelle.
Vb
1.50 Pour une situation durable et transitoire.

ob=11.33MPa (site Dur)

ob= 14.78MPa (site Acc).?
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CHAPITRE I INTRODUCTION ET HYPOTHESE DE CALCUL

B) Acier :
e Le module longitudinal de I’acier est : Es =2 x10° MPa =2 x10° bars

fe

e La contrainte de calcul o.= — est:

Avec : fe : limite d’élasticité de 1’acier
vs : coefficient de sécurité

- 1 pour la situation accidentelle
’ 1,15 pour la situation durable et transitoire

> Les aciers utilisés en béton armé sont :

K/

¢ les ronds lisses (R. L) : on utilise les nuances Fe 235 , et les diamétres sont : ¢6 et ¢p8
«+ Acier a haute adhérence (HA) : de nuance FeE 400, les diamétres utilisées sont les
suivants :,8, 10,12,14,16 et 20

«  les treillis soudés (TS) : de nuance TLE 520 ; on utilise TS ¢4 avec une ouverture des

mailles = (15 x 15) cm?.

1.4- Domaine d’application des régles B.A.E.L91 :

Les régles de calcul B.A.E.L91 sont applicables a tous les ouvrages et constructions en béton armeé
dont le béton mis en ceuvre est constitué de granulats naturels normaux avec un dosage en ciment

au moins égal a 300kg/m?2.

1.5- Les sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (efforts normal et effort tranchant) et les moments (moment
fléchissant et moment de torsion) calculés a partir des actions obtenus grace a des méthodes

appropriées.

D'une fagon générale les sollicitations sont calculées en utilisant pour la structure un model
¢lastique et linéaire. On emploie les procédes de la mécanique des structure a partir des
combinaisons d'actions. Pour la détermination des inconnues hyperstatiques, on prend en compte

la section totale de béton seul, les piéces sont supposées non fissurées et sans armatures.
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Fig. 1.2: plan architecture
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Chapitre II PRE-DIMENSIONNEMENT

I1. Pré-dimensionnement des éléments résistants
de la structure

I1.1- Introduction:

Le pré dimensionnement des éléments résistants (Planchers, Poutres, Poteaux et Voiles) est
une étape importante et représente le point de départ et la base de la justification a la
résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

L1 Sollicitations verticales :

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation des planchers
transmises aux poutrelles puis aux poutres puis aux poteaux et finalement au sol par le biais
des fondations.

1 Sollicitations horizontales :

Elles sont généralement d’origine sismique pour les constructions en béton armé et sont
reprises par les éléments de contreventement tel que voiles et portiques.

Le pré dimensionnement de tous les éléments de I’ossature doit étre conforme aux

regles B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99 V2003

I1.2- Pré-dimensionnement des poutres:

La hauteur des poutres doit vérifier les conditions suivantes:

M Critere de fleche:

b
Loncet : :
15 10 3
Avec : 7
L : Longueur de la poutre ; h

h : Hauteur de la poutre et L

7

b : Largeur de la poutre. Fig.II. 1: Section transversale d’une poutre

¥ Conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

e b >20cm;

e h>30cm et

° E§4.

b
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Chapitre II PRE-DIMENSIONNEMENT

I1.2.1Poutres principales: Lmax= 615¢cm.

= 4lem < h<61.5cm
On prendra : b=30cm ; h=50cm
Donc : la section de la poutre principale est de dimension (30 % 50) cm?.

M Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

e b=30cm >20cm

h=50 > 30 . , e

* e = Svem = Conditions vérifiées
h_30 ) s5<4
b 30

11.2.2Poutres secondaires : Lmax= 530cm

Lo _ g L _ 530 _, 530

15 10 15 10

=3533cm < h<53cm

On prendra : b=30cm ; h=40cm
Donc : la section de la poutre secondaire est de dimension (30 x 40) cm?.

& Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

e b=30cm >20cm

e h=40cm >30cm — Conditions vérifiées
o P30 1334
b 30

On prendra : b=30cm ; h=40cm

Tableau I1.1 : Tableau récapitulatif des sections des poutres
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Chapitre II PRE-DIMENSIONNEMENT

Poutres principales (bxh) (cm?) | Poutres secondaires (bxh) (cm?)

(30x50) (30x40)

I1.3- Pré-dimensionnement des planchers:

On distingue deux types de planchers a utiliser :
e Planchers a corps creux

e Planchers a dalle pleine.

I1.3.1- Plancher a corps creux:

Plancher a corps creux est composé d’une dalle de compression et de corps creux, on utilise
des planchers a corps creux (corps creux utilis¢ comme coffrage perdu) qui sont économiques

et présentent une bonne isolation thermique et acoustique. (Voir fig.I11.2.)

T 7Tho
7% %
ht | é ; 3/ h-ho

Fig. I1.2: coupe transversale d'un plancher a corps creux

Avec :
h¢ : Epaisseur totale du plancher.
ho : Epaisseur de la dalle de compression.
(h-ho) : Epaisseur du corps creux.
L’épaisseur du plancher est déterminée par la condition de fleche suivante:

L
L.y < 5 [BAEL91/7.68,424]

25 1T
Avec: L: Plus grande portée entre nus d’appuis de la poutrelle.
On a : Linax=500cm L=500-40 verifier

L=460cm = 184< ht <23cm = On prendra: h¢= (16+4) cm = 20cm.

11.3.2- Plancher a dalle pleine :

On utilise une dalle pleine au niveau du plancher haut du sous sol afin d’obtenir une bonne

résistance aux efforts horizontaux cumulés dus au séisme.
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+» Condition de résistance a la flexion(BAEL91) :

Pour des raisons de flexibilité et de rigidité, la hauteur de la dalle hg est donnée par:

« Cas d’une dalle qui porte suivant un seul sens :

L
e p=—-<04c¢et
LY
e La charge doit étre uniformément répartie.

= h, = (G2 + 5L,
% Cas d’une dalle qui porte suivant deux sens:
e 04<p<] et
e La charge est uniformément répartie.
e QOubien dalle soumise a une charge concentrée

Quelque soit la valeur de 0 .

11
=h,=(—+—)L
¢ (50 40) x

Avec : LXSLy

LX : Plus petite dimension du panneau de dalle.

Ly : Plus grande dimension du panneau de dalle.

Pour le présent projet ; nous avons :

|
; I
Fig.I1.3:Dimensions d’un panneau de dalle.

L= 1.75m |75
p=—"=053=04<053<1
Ly=325m 3.25

Donc la dalle porte suivant les deux sens =3.5<hd <4.37cm =—> ha=4cm

L’épaisseur des dalles dépend souvent des conditions suivantes :

¢ Condition d’isolation acoustique:

e Contre les bruits ariens : 2500 x hg > 350K g/m? —>  hg=1l4cm.

e Contre les bruits impacts : 2500 x hg > 400Kg/m? - hg = 16cm.

R/ .o, . ’ o, N . .
** Condition de sécurité en matiere d’incendie:

e Pour une heure de coupe de feu

e Pour deux heures de coupe de feu

hg= 7cm.

j—
— hg=1lcm.
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PRE-DIMENSIONNEMENT

Pour quatre heures de coupe de feu

—

hg=17.5cm.

Conclusion : Pour satisfaire les conditions ci-dessus, on prend 1’épaisseur de la dalle

pleine égale a:

ha= 16cm.

I1.4- Descente de charges :

11.4.1- Plancher terrasse inaccessible:

A
®

Fig I1.4 : Coupe transversale d’un plancher terrasse inaccessible

> Charges permanentes :

Numéro Matériaux Ep P G
80daN/m?
1 Gravillon de protection 4cm 20daN/m?*/ cm am
12daN/m?
2 Etanchéité multicouche 2cm /
220daN/m?
3 Forme de pente en béton 10cm | 22daN/m?*/cm
. . 10daN/m?
4 Isolation thermique / /
280daN/m?
5 Corps creux+(.1alle de 1644 /
compression
6 Enduit au ciment 1,5 18 27daN/m?
G=629daN/m?

Projet fin d’étude
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» Surcharge d’exploitation :

- Terrasse inaccessible =  Q¢= 100 daN/m?.

I1.4.2- Plancher étage courant:

T A S B S T R L 7 o B O R NS R

NS Sl B DG ¥i.o Rl 2]

R4l

Fig IL.5 : Coupe transversale du plancher étage courant

o

> Charges permanentes:

Matériaux Ep p G
Carrelage +mortier de pose+sable 5 / 104daN/m?
Corps creux+dalle de compression 16+4 / 280daN/m?
Enduit au ciment 1,5 / 27daN/m?
Cloisons légers / / 75daN/m?
G=486daN/m?

» Surcharge d’exploitation :

- Locaux a usage d’habitation =  Qec = 150 daN/m?.

Projet fin d’étude Etude d'une tour R+12+Sous-sol Page 14
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PRE-DIMENSIONNEMENT

11.4.3) Dalle pleine du RDC (plancher haut du sous sol):

HO,

Fig 11.6 : Coupe transversale du plancher RDC

» Charges d’exploitation:

- Locaux a usage d’habitation = Q3 =150 daN/m?

Projet fin d’étude

Matériaux Ep P G
Carrelage +mortier de pose+sable 5 / 104daN/m?
Dalle pleine 16 2500 400daN/m?
Enduit au ciment / / 27daN/m?
Cloisons légers / / 75daN/m?
G=606daN/m?

Etude d’'une tour R+12+Sous-sol
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PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau I1.2 : Tableaux récapitulatifs des charges et combinaisons des charges

Charges E.L.U
G Q E.L.S — —
Destinations [daN/m? | [daN/m? qQu=1.35G+1. Bond | qu=quxe | qs=
‘ 1 1 5Q [daN/m?] | qse= e | [daN/mp | qser<e
Niveau G+Q e |] [daN/m¢
[daN/m? | [cm] ]
]
Plancher | Inaccessible 695 100 1088.25 795 0.6 652.95 477
terrasse
14¢ —» | Habitation 486 150 881.1 636 0.6 528.66 381.6
lzéme
étage
R.D.C Habitation 606 150 1043.1 756 0.6 625.89 453.6

I1.5- Pré-dimensionnement des poteaux :

Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on utilise la loi de dégression.

- Soit Q, la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment.

Q1, Q2,..., Qu1 et Qu les surcharges relatives aux planchers 1,2..., n-1 et n a partir du

sommet du batiment.

Fig. I1.7: Schéma de la loi de dégression

Qo Qo

Qi Qo+Qi

Q2 Qo10,95(Q11+Q2)

Q3 Qo+0,90(Q1+Q2+Q3)

Q4 Qo10.85 (Q1+Q2+Q3+Qq)
Qn

Projet fin d’étude

Etude d’'une tour R+12+Sous-sol
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PRE-DIMENSIONNEMENT

3+n

‘tant valabl >
n ctant valable pourn > 5

Le coefficient

% Les conditions imposées par le RPA99 (version 2003) :

Fig. I1.8: Coupe A-A

Min (a;b) =25cm............ zone Ila

Avec :
e he : hauteur libre de I’étage.

he

=
=

nw
n
L1}
¥

Fig. 11.9: Schéma représentatif d’un étage courant

*D’apreés les régles BAEL91: la valeur théorique de I’effort normal résistant est :

N < (Br XOp T AXGS)'

e Br: Section réduite du poteau, obtenue en déduisant de sa section réelle 1 cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie avec :

e Br=(a-2)(b-2). aetb:en[cm].

*La résistance du béton comprimé : 5, =11.33Mpa

e Pour: A1 <50: o = 0.85 220'85
s
1402 —
35
; Avec :
2
A
e B=14+02| —

35

Avec ces correctifs, I’effort normal résistant ultime :

N, =a [Brxfe,)/(09.xy, Jrlatery )|

—2

Tlcm

Fig 11.10 : Section réduite du béton

Projet fin d’étude Etude d'une tour R+12+Sous-sol Page 17



Chapitre II PRE-DIMENSIONNEMENT

e vp: Coefficient de sécurité du béton = 1.5

e vs: Coefficient de sécurité de 1’acier = 1.15 ;
e fe : Nuance de I’acier (limite €lastique ; fe =400 MPa);
e A : Section d’armature a mettre en place et

e o : Coefficient dépend de I’élancement A

» La formule générale donne :

B-N, ()

Bz——"7""—=
Oo ggs[ A1
0.9 Br Y
A 1
On prend: — =1% = — [BAEL91]
Br 100

° o.: Contrainte de I’acier ; o, = ﬁ = 348 MPa

Y,
.  Rési de calcul du béton : e~ — 0.85x1C2 — 11.33MP
Gb' esistance de calcul du beton : Gb_ . X— = . a

7,

Suivant les régles BAEL91 : un poteau rectangulaire (a<b), il est préférable de prendre A <35
2
B:1+O.2(3—5j =12
35

En introduisant ces valeurs dans 1’inégalité (*), on trouve

B.>r; L2 1\1“ oo =007 N ———> B, = 0.0077Nu
{0‘9 + 0.85(100%'15)*10
On peut tirer « a » et « b » sachant que : Br = (a — 2)X(b — 2) en [cm?] ; D’apres le critere de
résistance, on a :
Pu=1.35Ng + 1.5Nq

Avec :

Ng : Effort normal dus aux charges permanentes.
Ngq : Effort normal dus aux charges d’exploitations.

Nu=1.15xPu............. D’apres les regles BAEL91
On va dimensionner les poteaux en utilisant le poteau le plus sollicité (intermédiaire) et on

prend : a=b =—> (axa) en [cm?].

Projet fin d’étude Etude d'une tour R+12+Sous-sol Page 18



Chapitre II PRE-DIMENSIONNEMENT

+ Condition de flambement :

Soit : A =& < 35; avec: i= \/g et B=axb. [BAEL91/ B.8.4.1]
i

Avec Ls: Longueur de flambement.
i : Rayon de giration de la section du béton.

I : Moment d’inertie calculé dans le plan de flambement le plus défavorable.
B : Aire de la section du béton seul.
Pour un poteau appartenant a un batiment a étage multiple, on a :

L¢= 0.7xLo; avec Lo: Longueur libre du poteau.

e Charges et surcharges :

Tableau I1.3: Tableaux récapitulatifs des charges et des surcharges

NIVEAU G [daN/m?] P [daN/m?](loi de dégression)
Haut 12 étage 695 100
Haut 11¢m étage 1181 250
Haut 10 étage 1667 385

Haut 9°™¢ étage 2153 505
Haut 8™ étage 2639 610
Haut 7¢™¢ étage 3125 700
Haut 6™ étage 3611 775
Haut 5%™¢ étage 4097 845.5
Haut 4™ étage 4583 928

Haut 3™ étage 5069 1004.5
Haut 2¢™ étage 5555 1075
Haut 1% étage 6041 1156
Haut RDC 6527 1234
Haut sous sol 7133 1309

Fondation

Projet fin d’étude Etude d'une tour R+12+Sous-sol Page 19



Chapitre II PRE-DIMENSIONNEMENT

+» exemple de calcul (RDC) :

La surface afférente est :

Sat= (5.30/2 + 3.40/2) x (6.15/2+5.80/2) = 25.99m?

Y |

Lol ]

-

N

3.40 3.30

[
L
F Y
3

. Fig. I1.11:Surface afférente du poteau le plus sollicité

e Poids propre des poutres principales et secondaires:

Ppp=2500 x 0.30 x 0.50 = 375daN/mL
Pps=2500x 0.30 x 0.40 =300 daN/m.

- Lalongueur afférente de la poutre principale:
Lafr = (6.15/2+5.80/2) =5.98 m
- Lalongueur afférente de la poutre secondaire:
»  Lar=(5.30/2+3.40/2) = 4.35 m

- Poids total des poutres principales et secondaires :

Pi=Pyp+ Pps = (375 x 5.98) + (300 x 4.35) —> P;=3547.5 daN
Np=1,35xPixn Avec : n=Nombre de plancher

Np =1.35x3547.5x13 —> Np=62258.63 daN

Projet fin d’étude Etude d'une tour R+12+Sous-sol Page 20



Chapitre II PRE-DIMENSIONNEMENT

e Poids propre des planchers :

Geumute = 7133 daN/m?
Peumuie = 1309 daN/m?
Nplancher = (1 35 X Geumule +1.5 x Pcumulé) X Safr

Nplancher = [(1.35 x 7133) + (1.5 x 1309)] x 25.99 —> Nplancher = 301303.37 daN
Nu=1.15 x Pu= 1.15 (Nplancher + Np) = 1.15 (301303.37 + 62258.63) —> Ny =418096.3daN.
Br>0.0077Ny, = Br=(a-2)(b-2) >3219.34

On fixe b=40cm, alors : (a-2)(40-2) >3219.34 = aadopte =70cm

La Section de poteau au niveau RDC est : (50x70) cm?

Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

*  Min (a,b) >25cm...... (zone Ila)
=  Min (a,b) > (he/20)
= (1/4)<(alb)<4

Projet fin d’étude Etude d'une tour R+12+Sous-sol Page 21
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Chapitre II

PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau 2.5:Tableau récapitulatif de vérification des conditions de RPA99 (version 2003)

Condition
Conditi 2
Condition (1) ondition (2) , 3)
he /20 . —
Poteaux . min (a,b) > b
Niveau min (a,b) > 25 he/20 1/4 <4a/b <
Haut
}Zeme vérifiée 153 vérifiée 1 y epe s
étage 35x35 vérifiée
Haut X
1 léme 15.3
étage vérifiée vérifiée 1
vérifiée
Haut
loéme 15.3
étage vérifiée vérifiée 1.14
35x40 vérifiée
Haut
géme  eper 15.3 vérifiée 1.14 vérifiée
, vérifiée
etage
Haut vérifiée
geme vérifiée 15.3 vérifiée 1.11 vérifiée
étage 45x50
Haut
7¢me vérifiée 15.3 vérifiée 1.11 vérifiée
étage
Haut
6o vérifiée 153 vérifiée 1.22 e
étage 45x55 vérifiée
Haut
seme vérifiée 153 vérifiée 122 o
étage vérifiée
4éme
étage 45x60 vérifiée 15.3 vérifiée 1.33 vérifiée
3éme
étage vérifiée 15.3 vérifiée 1.33 vérifiée
Zéme
5 vérifiée 15.3 vérifiée 1.2 vérifiée
C1age | S0x60
Haut
1 vérifiée 153 vérifiée 1.2 o
étage vérifiée
Haut
RDC R  ge s
Hout 50x70 vérifiée 15.3 vérifiée 1.4 Veérifice
Sous
sol vérifiée 18.7 vérifiée 1.4 Vérifiée

Projet fin d’étude

Etude d’une tour R+12+Sous-sol
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Chapitre II PRE-DIMENSIONNEMENT

«» Vérification du Condition de flambement : = h < 35
1
3
i 12 B

Tableau 2.6:Tableau récapitulatif de vérification de la condition de flambement

Poteaux - A
. Lo L I B i
iveau (bxh)
) [cm] [cm] [cm?] [cm?] [em]
[em?]
Haut
125" 306 214.2 125052.08 1225 10.10 21.21< 35
etage 35x35
Haut X
}1 306 214.2 10.10
étage 125052.08 1225 21.21< 35
Haut
10°m 214.2 11.55 18.54< 35
étage 306 186666.66 1400 : :
i 35x40
Haut 557 18.54< 35
étage 306 214.2 186666.66 1400 11.55
Haut 8 306 214.2 468750 2250 14.43
étage 45x50 14.84< 35
Haut 7¢™e
étage 306 214.2 468750 2250 14.43 14.84< 35
Haut 6éme 15.88
étage A5x55 306 214.2 623906.25 2475 : 13.48< 35
Haut 5™ 15.88
étage 306 214.2 623906.25 2475 ' 13.48< 35
Haut 4% 17.32
étage 45x60 306 214.2 810000 2700 ' 12.37< 35
Haut 3éme 17.32
étage 306 214.2 810000 2700 : 12.37< 35
Haut 2% 214.2 17.32
5 306 . 900000 3000 : 12.37< 35
Hetatg: 50x60
au er
étage 306 214.2 900000 3000 17.32 12.37< 35
Haut 306 214.2 1429166.66 3500 20.21 10.60< 35
RDC 50x70
Haut
374 261.8 1429166.66 3500 20.21 12.95< 35
sous sol

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol Page 24



Chapitre II PRE-DIMENSIONNEMENT

11.6- Pré-dimensionnement des voiles :

11.6.1- Voiles de contreventement :

L’épaisseur du voile doit vérifier les conditions du RPA99 (version 2003) [article 7.7.1]

° e§£ et
4
o eZE
20
D’ou:

L : Largeur du voile correspond a la portée minimale.
e : Epaisseur du voile.

he : Hauteur libre d’étage.

I Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

° 65@:250’}1

286 — Conditions vérifiées
® C 2 2—0 =14.03cm

On prendra : e= 20cm.

11.6.2- voiles périphériques :

Selon le RPA 99, I’épaisseur minimale du voile périphérique est de 15 cm. De plus, il doit

étre déterminé en fonction de la hauteur libre d’étage he. [Article 7.7.1]

e emn=15cm et /
a>E

[
- 20

e h3

he=h—-hqg I

he= 239 cm (hauteur libre du sous sol) !
Bl on|

az> 239 _ 11.95¢cm
20
Donc on adopte un voile d’épaisseur : e= 15¢m. 1
p p ——

Fig. 11.12: Coupe de voile en élévation

11.6.3) Voiles d'ascenseur :

Pour les cages d'ascenseur, on adoptera une épaisseur : a =15 cm

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol Page 25
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Chapitre I11 ETUDE DES PLANCHERS

III. Etude des planchers

II1.1- Introduction:

Les planchers sont la partie horizontale d’une construction dont la largeur est
nettement supérieure a 1’épaisseur. Ils s’appuient sur les éléments porteurs (poutres,
murs porteurs..) et ils sont considérés comme des éléments infiniment rigides
horizontalement (¢léments indéformables).

Ils jouent plusieurs réles dans la construction, a savoir :

v' Résister a la totalité des charges permanentes et d’exploitations ;
v" Reprendre des efforts horizontaux dus aux vents, séismes ou les poussées des

terres sur les voiles périphérique et transmettre ces efforts aux éléments
porteurs ;

v' Séparer entre les différents niveaux et assurer une bonne isolation thermique et
acoustique et Protéger les personnes contre les risques d’incendie.

Dans notre construction, on distingue deux types de planchers :

4 Planchers a corps creux
4 Planchers a dalle pleine.

II1.2- Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :

=Eléments résistants (porteurs) : poutrelles en T comportant des aciers de liaison

avec la dalle de compression.

»Eléments de remplissage (de coffrage) : les entrevous en béton sur lesquels est
coulée une dalle de compression en béton, armé d’un treillis soudé, qui

garantit une meilleure répartition des charges (fig. I11.1).

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol Page 26



Chapitre I11 ETUDE DES PLANCHERS

L.=60cm i

h;-"cm
hy= 16cm

Fig.ll1.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

I11.2.1- Détermination des dimensions des poutrelles :

Pour notre projet, nous avons un seul type de planchers a corps creux dans les déférents
ctages :
» Hauteur de 20cm, dont 16cm pour le corps creux et 4cm pour la dalle de

Compression.

< »
-« »>

bl bO b; \. X
P

Fig.II1.2 : Dimensions des poutrelles.

hi=20cm
hi= 16cm

ho=4cm

D’apres [BAEL91/A4.1,3],0n a : L,=60cm

[ blf Ln—bo :

<b<%et

| b, <(6+8)h,

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol Page 27



Chapitre I11 ETUDE DES PLANCHERS

Avec :
La : Distance entre axes des nervures (L, = 60cm) [DTRB.C.2.2/Annexe C3] ;
L : Portée entre nus d’appuis (L= ( 5.30m) ;

ho : Hauteur maximale de la dalle de compression et

bo : Epaisseur de la nervure (bo= 12cm). ) 60 )
Donc : T
<
b1 < 24cm =
bl <53cm
24cm <bi<32cm 3
On prend bi= 24cm.
La largeur de la dalle de compression est donc : " 24 L, 12 , 24
b= 2b; + bo = 60cm. Fig.II1.3: Section de calcul

II1.2.2- Ferraillage de la dalle de compression : [BAEL91/B.6.8,423]

D’apres les regles BAEL, 1’épaisseur minimale de la dalle de compression est de :

hOmin :4 cm.

La dalle de compression est armée d’un quadrillage de barre (treillis soudés) dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

= 20cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures ; que I’on note : 4,

= 33cm : pour les armatures paralleles aux nervures ; que I’on note : 4,

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

-Si: La<50cm = A 2?
SSi: 50<L,<80cm = A, >
e
. . . A
Les armatures paralleles aux nervures doivent avoir une section: 4, > TL

Avec :
Ly : Ecartement entre axes des nervures et

fe : Limite d’élasticité en [MPa].

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol Page 28



Chapitre I11 ETUDE DES PLANCHERS

a- Armatures perpendiculaires aux nervures (4,):

» Détermination des armatures :

Dans notre plancher, on a :

L =60cm=50cm <L, <80cm
On prendra ¢, = 6mm = f, = TLE520 = 520 MPa

Donc :
C4AxL,  4x60
fe 520

A = A, =0.46cm* /m,

» Choix des armatures :

5T6/mi —— 3 A =1.4lcm*my

(T6 ——— e=20cm).

b- Armatures paralléles aux nervures (4,):

» Détermination des armatures :

A .
Ona: A, 27L:%:0.23cm2/mL

» Choix des armatures :

5T6/mp ——— 5 A =1.41lcm?*mL

(T6 ——» e=20cm).
P Choix : Le treillis soudé adopté est : TS @6 (200x200) mm?.

I11.2.3- Etude des poutrelles:

Dans le cas des planchers comportant des poutres (secondaires et principales)
surmontées par une dalle générale a laquelle elle sont lices, il est 1égitime d’utiliser pour le
calcul des poutres, les méthodes de calcul simplifiées dont le domaine d’application est
essentiellement défini en fonction du rapport de la charge d’exploitation aux charges
permanentes et limité, éventuellement par des conditions complémentaires :
[CBA93/B.6.2,20]

e Méthode forfaitaire : pour le calcul des planchers a charge d’exploitation

modérée ; [CBA93/B6.2.21]
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e méthode de A. Caquot: pour les planchers a charge d’exploitation

relativement élevée. [CBA93/B.6.2.22]

A. Méthode forfaitaire :

> Domaine d’application :

Pour utiliser la méthode forfaitaire, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

1- les valeurs des charges d’exploitation respectent la condition

Q [daN/m?] < min (2G ; 500 daN/m?)

2- les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées;

3- les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 et

4- la fissuration est considérée comme non préjudiciable.

» Le principe de la méthode :

Soit :
My : Valeur maximale du moment fléchissant de la travée considérée supposce

indépendante (poutre simplement appuyée) (voir figure I11.4) ;

My et M. : Valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de la travée

considérée et

M; : Moment maximum en travée.

X 4N

Za z~

W / M 7777777

n n+1 n n+l
a) poutre isostatique b) poutre continue

Fig.I11.4: Définition des moments

e Moments en travées :

M, +M,
+—

Mt
2

> max {(1+0.30)M, ;1.05M, }
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1+0.3a

M, =

. M, (Pour une travée intermédiaire)

M > 1.24+0.3a

. M, (Pour une travée de rive)

e Moments sur appuis de rive : Mar

M. =0 —> pour appuis simples ;
Mar =-0.2 Mg —> pour un encastrement partiel et

Mar =-0.4 Mo — pour un encastrement.

e Moments sur appuis intermédiaires : Ma; (figure I11.5)

M.i =-0.6 My —> cas d’une poutre a deux travées ;

M.i =-0.5 My — pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées et

M.i=-0.4 Mo — pour les autres appuis intermédiaires.

-0.2Mq -0.5 Mg -0.41dp -0.4M, -0.51, -0.2Mg

A A A o = L

3

-0 2 - 06 W 0.2,

oL e 2

1 IE

Fig.l11.5 : Moments sur appuis intermédiaires.

Remarque :

Pour le calcul des moments en appuis, on prend la valeur maximale du moment de part et
d’autre de I’appui.

B. Méthode de Caguot minorée:

» Domaine d’application : [CBA93/B6.2.2.1]

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol Page 31



Chapitre I11 ETUDE DES PLANCHERS

Dans le cas ou I’'une des quatre derniéres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
satisfaite, on peut appliquer la méthode de Caquot, mais il faut diminuer les moments sur
appuis dus aux seules charges permanentes par application aux valeurs trouvées d’un
coefficient compris entre 1 et 2/3 ; les valeurs des moments en travée sont majorées en

conséquence.

> Principe de la méthode : [CBA93/ B 6.2,221]

Caquot a établit une méthode de calcul directe et pratique qui @ 1’avantage de libérer le
projeteur de toute résolution de systeéme d'équations linéaires. En effet, I'auteur a basé sa
méthode sur la théorie générale des poutres continues, mais en considérant que le
moment sur un appuis donné ne dépend principalement que des charges situées sur les
travées adjacentes a cet appuis. Cette judicieuse hypothése simplifie énormément les
calculs et réduit ainsi le probléme a 1'étude d'une série des poutres a deux travées une fois

hyperstatique.

Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Foutre
SN VAN AN continue
B i ] E
v v v v v ¥ vy Mg A
AN AN J
B c Calcul d'une
v v v v v v v v vy Mg -
N AN AN \ Successiondes
B C D Poutres 2
Y Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
s _:"*UFD Travées
i ] E #

Representation de la méethode de Caquot

Fig.l11.6 : Représentation de la méthode de Caquot.

» Moments sur appuis intermédiaires:

_ QWZ:V3 + QEZEI3
8.5(I' +1')
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Qe

45 Ty, é A ot é

Fig.I11.7 : Schéma statique d’une poutre continue.

Avec :
I’=1: pour une travée de rive ;
I’= 0.8 [ : pour une travée intermédiaire;
Iw’ et ]’ : étant les portées des travées fictives a gauche et a droite de 1’appui et

[ : la portée réelle de la travée.

» Moments en travées:

M(x)=M,(x)+ (- §)MW + §M

e

Avec :
Mo(x) : Moment fléchissant d’une travée supposée indépendante (le moment

1sostatique);
Myw et Me: Moments sur appuis de gauche et de droite (West et East) de la travée ;

X : abscisse variede 0 a/;

dM (x) I M -M
0> x=——— e o
dx 2 gl [
MO = Mo > x =2 v- ¢¢¢¢'¢¢J,/¢)M=
Avec : o —

qlfz/l\ /I\ qlf2
o ’I\ \I/ M,/

Mo<x>=q§(1—x>

» Efforts tranchants : Me/l J/ /|\ Me/I
[ M, |—\M T. T.
NAL
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[ ‘MW‘_‘Me‘
T —g—_—>1—wl el
e q2 /

% Evaluation des charges :

Les poutrelles supportent les charges suivantes :

> 1% jusqu'au 11°™ étage courant 2 usage d’habitation :

G = 486daN/m?

P = 150daN/m?

Combinaisons fondamentales :

++ Etat limite ultime (ELU):

q, =135G+1,5P)
qu'=qux0,6
qu'=(1,35x486 +1,5x150) x 0,6 = 528.66daN / ml

s Etat limite de service(ELS) :

g, =(G+P)
qs'=gs x0,6
qs'= (486 +150)x 0,6 =381.60daN / ml

> Terrasse inaccessible :

G = 629daN/m?
P = 100daN/m?

Combinaisons fondamentales :

« Etat limite ultime (ELU):
g, =(1,35G +1,5P) = (1,35 x 629 +1,5x100) x 0,6 = 599,49daN / ml

s Etat limite de service(ELS) :
q. =(G+ P)=(629+100)x 0,6 = 437,4daN / ml

< Types de poutrelles :

On distingue des poutrelles dont les schémas statiques sont les suivants :

o [Etages courants :
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» TYPE 1

Qu= 528.66 daN/ml
Qs= 381.60 daN/ml

—\ 3.4 =i 330 Sesl- 390 o

» TYPE 2

Qu=528.66 daN/ml Qs=381.60 daN/ml

Yy ‘l'"' ¥ '“"l‘l¢'"' ¢“1F‘|F¢““l“¢¢“ ¥ 'IF'IF'!I"l"'
AN

3.30 3.40 3.30 3.20

Fio.Il1.8 : Schémas statiques des poutrelles des etages courants

° Terrase :

» TYPE 1

Qu=599.49daN/ml Qs= 437.4 daN/ml

Yy l"“' ¥ “'ll‘l'“' l“““l““l“ll“ ¥ 'lF'lF'“'l“lF
A

' 3.30 3.40 3.30 3.20

Fig.I11.9 : Schémas statiques des poutrelles de la terrasse
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+» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- Pour notre bloc :

®* Q=100 daN/m? < min (2x695 ; 500 daN/m?) = 500 daN/m?.........condition
vérifiée;
e les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées................... condition vérifiée ;

e les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

L. .
08< i =339 097<125)
L. 3.40
L. )
O,8S—’=ﬂ=l.l3ﬁl.25 }
L. 330
0,8 < L =ﬂ=1.03él.25
L, 320 N Condition vérifiée et
e la fissuration est considérée comme non préjudiciable............. Condition

vérifiée.
Conclusion : Les 04 conditions sont vérifiées = La méthode forfaitaire est applicable.

«» Application de la méthode forfaitaire :

On utilisera le typel a titre exemple :

» Schéma statique

i
1
|
1
1
\
i
+
|
+
'
'
|
|
'
L}
|
+

Moments fléchissant en travées :

o= r__ 100 =0.13 030{20,137Sz
G+P 629+100 3

» Travée de rive A-B :
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M+ ; 02 \11 > [max((1+0.3x 0,137)1,05)]M
M > (1,2+0,3><0,137JMé
M +035M,>1,05M, M) >0,70M,
=
M!>0,62M, M >0,62M,

On prend : M, =0,62M,

» Travée de rive D-E :

M+ @ M3 > [max((1+0,3%0,137)1,05)|a?
M (1,2+0,3><0,137ng
M} +035M; >1,05M, M >0,70M;
=
M; >0,62M; M; >0,62M;

On prend : M) = 0,62M,

Travée intermédiaire B-C :

M+

M; >1,05M;

X0.4+0,5
2

t

1+0,3x0,13
e L

2

M? +0,45M; >1,05M; M? >0,60M;
=

M} >0,52M; M} >0,52M;

On prend : M} =0,52M;

» Travées intermédiaires C-D :
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>+ 2504 s osa
M > (1+ 0,3><o,13jM03
2
M} +0,45M; >1,05M; M} >0,60M;
=
M >052M; M} >052M;

On prend :Mt3 = 0,52M§

» Moments en travées :

» Etat limite ultime (E.L.U) :

J— 2 2
M =062M) —> M =9 _509.49x33% _g16.06dan.m
M} =0,62x816.06 = 506.42daN.m
) 1 , q’ 3.4°
M?=052M; _y M}= =599.49 x =866.26daN.m
M} =0,52x866.26 = 450.96daN.m
2 2
(M} =052M; — M= 9l _ 599.49% 33 _ 816 06dan m
<
M; =0,52x816.06 = 424.80daN.m
\
( 4 _ 3 4 qulz _ 322 —
M} =0,62M; — M= =599.49x =767.35daN.m
<
M =0,62x767.35=475.75daN.m

\

Etat limite de service (E.L.S) :
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2 2
M} =0,62M, — M= % = 4374029~ 505 41daN.m
M'=0,62x730.41=511.29daN.m
2 2
[ M} =052M] — M2= 9" _ 437,453 _ 632 04daNm
<
M? =0,52x632.04 = 328.66daN.m
\
2 2
([ M;=052M; — M= 9l _ 437.40% 3% _ 505 41daN.m
<
| M. =0,52x595.41=309.96daN.m
4 4 4 qslz 3.3
M} =0.62M; —> M == =4437.40x = = 559.8TdaN.m

M =0,62x559.87 = 347.11daN.

» Moments en appuis :

> Etat limite ultime (E.L.U) :

r

M,=-02M —  M!=816.06

| M, =- 0.2 x816.06=- 163.21 daN.m

r

M, =-05M —> M>=866.26daN.m

| M, =-0.5 x866.26 = - 433.13daN.m

-

M, = -04M) — M}=866.26daN.m

| M. =-0.4x866.26 = - 346.51daN.m

,

M, = -0.5M} — M}=816.06 daN.m
M, =-0.5 x816.06= - 408.03daN.m
(M, =-02M — M:=767.35daN.m

M, =-0.2x767.35=-153.47daN.m

\
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Etat limite de service (E.L.S) :

,

_L02M! s M'=595.411
M, =-0.2 x595411=-119.08 daN.m
M, =-05M, — M;=632.043daN.m

M, =-0.5 %x632.04 =-316.02daN.m

(M. =-04M — M>}=632.043daN.m

M, =-0.4%x632.043=-252.82 daN.m
M, =-05M, — M;=595.41 daN.m
M, =-0.5%x595.41=-297.71daN.m
M, = -02M — M:=559.87daN.m
M, =-0.2x559.87=-111.97da

» Efforts tranchants :

T:quLng_Md
2 L

163.21 433.13 316.51 A408.03 153.47

QWQJ &w&_ﬂ &lwwwww wwwwwﬂ

foesas T Taoasaz [ T ssvas |
fasas | Tamss | Tossz |
[ne T lnos T Lo 1]

] | wie] [ sl oma]

207.35 1053.43 951.42 1038.74

t soone |
1 azrms |
_T

T : en [daN]
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1053.43
961.42
907.35
1038.74
879.62
984.83
1061.88
1070.95

Fig.I1l. 10: Diagramme des efforts tranchants.

> Diagramme des moments fléchissant

153 21 4 3.13 346 51 4[;3 03 1?3_4?
+ U +
519.76 179,59 524 97
558.69

Fig.Ill. 11: Diagramme des moments
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Tableau 3.1: Tableaux récapitulatifs des moments fléchissant et efforts tranchants maximaux

> Etages courants :

Sollicitations| Moments en travées [daN .m] | Moments en appuis [daN .m]
Efforts tranchants
Types T [daN]
ELU ELS ELU ELS
1 B08.96 383.92 -636.59 459,51 1189.32
; 762.07 550.08 -636.59 -459.51 1189.32
» Terrase :.
Sollicitations| Moments en travees [daN m|| Moments en appuis [daN .m|
Efforts tranchants
Pes T [daN]
ELU ELS ELU ELS
1 608,36 283,92 -636.59 -459,51 1189.32
I11.2.4- Détermination des armatures : N * au *
a. En travées : "
> EL.U: .
M} =506.42 daN.m N
e Vérification de I’étendue de la zone comprimée: =+ :
H—F

Fig.111.12: Section de calcul

M, zcb-b-ho(d—h—;j
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M, :11.33x60x4x(18—%j =43507.2N.m

M, =5064.2N.m< M, =43507.2 N.m = La zone comprimée se trouve dans la table de

compression ; donc la section de calcul sera considérée comme une section rectangulaire de

dimension (bxh) = (60x20) [em?].

e  Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M .
po M 5064.2 oo
o, b-d> 11.33x60x(18)

20| 18
4=0.022< p,, =0.186 = A’ n’existe pas. A

1000e, =10= © :f—ezﬂ:348MPa 16

) Ys 1.15 .-'1V AI.-"

=>a=125x (l —J1- 2/1): 0.25 Fig.I11.13: Section de calcul en travée
P =1-040=0.99

e Détermination des armatures :

v M/ 5064.2 )
A = = =lem
o,-f-d 348x0.99x18

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A =0.23xb, xdx 28— 023x12x18x iz)go =0.22cm’

e

A =max(4,;4,,, )= A4, =1cm®
e Choix des armatures :
3T10 —» A =2.35cm?
> EL.S:
M =369.50 daN.m

e  Vérification de 1’étendu de la zone comprimée :

2 2
Hz%—ISA(d—ho): 6024 ~15%2.35%(18-4)=-13.5 <0

= La zone comprimée se trouve dans la nervure=> la section de calcul est une section en T¢.
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(b—b,)h, +15A (60 -12)x4+15%2.35

b, 12
_(b=by)hy +30-4-d _(60-12)x4> +30x2.35%18
b, 12

D=

=18.94cm

E =169.75 cm?

y, =—D+D* + E =—18.94+/(—18.94)> +169.75 = 4..05 cm

by; —(b—b,)(y, —h,)’ _ 60x 4.05° — (60 —12)x (4.05 - 4)’

I= 3 +154(d - y,)’ 3 +15x2.35%(18—4.05)*
I=28188.34 cm*

M, 3695

I 818834

o,= K.y1 =0.451 x 4.05 = 1.82 MPa.
e Conclusion :
v o6, <c,=12MPa
v Fissuration peu nuisible » = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o;)

b. En appuis :
» EL.U:
M. =-433.13 daN.m
La table de compression se trouve dans la zone tendue et le béton tendu n’intervient pas
dans les calculs de résistance, donc la section de calcul sera une section rectangulaire de
dimensions (boxh) = (12x20) [cm?].

e Vérification de I’existence des armatures comprimées :

M} .
p=Ma B340 +
o,.bd” 11.33x12x(18) == o
A
u#=0.100 > p,, =0.186 = A" n’existe pas. -0 18
1000, =10 = o, =f—e=ﬂlg=348MPa
Ts

= =125x(1-\1-2u)=0.131 MR

Fig.I11.14: section de calcul en appui
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c, = f—e = @ =348MPa
Y, 15

e Détermination des armatures

M .
A" = R S LS P
o,-f-d 348x0.932x18
e Condition de non fragilité :
A, =0.23xb, wdx 28 0235 12x18x 15 2022 em?
fe 400
A, =max(4;A4, )= A, =0.96cm".
e  Choix des armatures :
ITI2 —» A=1.13 cm?
» ELS:
M{"=-316.02 daN.m
- Flexion simple
. : ' 2y=1 fos —_
- Section rectangulaire sans A’ » > a <—+ =0,<0,=06xf,,=12MPa
2 100 "7 -
- Acier FeE400
M} .
Avec: y=—= _43305

M 31602

geo1ro< L Sas 1371 20

=0.385 =0, <0, =0.6x f.,, =12MPa

e Conclusion :
v o6, <6,=12MPa
v' Fissuration peu nuisible | = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

I11.2.5- Calcul des armatures transversales :

L’effort tranchant peut engendrer des fissures inclinées a 45° par rapport a la ligne

moyenne, et pour y remédier on utilise des armatures transversales.
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Bielle Bielle

<

Fig.I11.15 : Influence de 'effort tranchant

Fig.I11.16 : Influence de l'effort tranchant

sur un appui de rive.

sur un appui intermédiaire.

Ty**=817.94 daN.

a. Vérification de I’influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

T, 0267 xax b, x £
Avec :
a=0.9d=0.9%x18 =16.2cm
Tu=817.94N <0.267x16.2x12x20x100 = 103809.6 N.
= Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.

b. Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales inférieures:

On doit vérifier que :

A sLfr Mo
f 09xd

(&

15(8179'4_ 5586.9

A, =235cm* > 14% j~10‘2 =0.095cm” .............. Condition vérifiée

0.9x18

= Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur Aj.

¢. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :

Ona:

L, 817.29 — 0.60 MPa

““bxd  (12x18)x100

T
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. . .. — . f
Fissuration peu nuisible : 7, = rnm(OQ c28 ;4MPaJ =2.67MPa
Yo

7, =0.60 MPa <E =2.6/MPa = les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne = a =90°

d. Section et écartement des armatures transversales A¢:

h b
<min| — ; —> b,
(I)t [35 10 (I)lmmJ
4 < (20.12.
<

—;—311=0.57Tcm
35 10

On prend : ¢, = 6mm de nuance d’acier FeE235= A, =2¢, > A, =0.56cm?

e. Espacement des armatures transversales :

K =1 (flexion simple)
et

a =90°

6, <min (0.9d;40cm) =16.2cm
A -f,  0.56x235

e J,< = =27.42cm
0.4b, xsina 0.4x12x1
A, 7, —0.3f; xK
° >
b,-6,; 0.8f, (sina+cosa)
A, x08x f,  0.56x0.8x235

Donc: 6. <

5 < = =146.22cm
b, (r,—0.3f,;) 12x(0.60—-0.3x1.8)

+ Conclusion :
5, <min (5,:0,,;6,,) =16.2cm

On adopte : &, =15cm

I11.2.6-vérification de la fleche :

Suivant les regles [BAEL 91 / B.7.5], il n’est pas nécessaire de calculer la fleche d’une

poutre si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :

h 1
° —_ > —
L 16
e b 1 [ M |
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h _ 1 (M
° —_ > —
L 10( M

1 Vérification si la fléche est nécessaire:

h > i<::>£=0.054<i=0.062:>C.N.V
L 16 370 16

Une des trois conditions n’est pas vérifiée = le calcul de la fleche est nécessaire.

+ Calcul de la fléche :

Aft=(f) —f)+(fl —f) < Aft,,
» Calcul des charges :

g : charge permanente apres mise en place des cloisons ;
g=695x 0.6 =417 daN/m.

j : charge permanente avant mise en place des cloisons ;
j=g=695% 0.6 =417 daN/m.

P : charge totale (P = G+Q) ;
P =(695+100) x 0.6 =477 daN/m.

» Calcul des moments fléchissant :

2
M, =M;" =0.70x M =0.70x417 x 3707 _ 499.51daN.m
ser ser 3.702
M, =0.70x M;" =0.70x 477 x = 571.39daN.m

e Modules de déformations longitudinaux :
fcogs = 20 MPa.
fog = 0.6 + 0.06xf.3 = 1.8 MPa.

Ei =11000x3/fc,, = 29859 MPa
Ev =3700x3/fc,, =10043 MPa

» Moment d’inertie de la section homogéne :
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Io : Moment d’inertie de la section homogeéne par rapport & un axe passant par son

L , , 60 ,
centre de gravité (g g’). ? !
, . X T TX
e Coordonnées du centre de gravité : — —_—
. . >< Vl
ZALYI G
Vi=%=— ¢ : T
ZAI g . g
i
Vl:4><60><2+12><16><12+15><2.35><18:7.320m A Vo
4%x60+12x16+15x2.35 Al — +
12,
V,=h-V, =12.68cm

Fig.l11.17: Coordonnées de centre de gravité

bV (b=b).(=h)" bV

]0: 3 3 +n><A(V2_C)2
3 _ N3 3
10:60x;.32 (60 12)><3(7.32 4)° | 12x12.68 F15%235%(12.68-2)°
Io = 19434.53 cm*
> Calcul des contraintes d’acier suivant les sollicitations :
Mlser
c, =
A-B,-d
P, =100p =100~ =100 22> _109 .
b, -d 12x18 _tablean_y B — 0,857
) Mser
f=gl=—%E—= 4995.1 = 137.79MPa
A-p,-d 235x0.857x18
Mser
ocl=—2"2 = S8 15762 MPa
A-p,-d 235x0.857x18
» Calcul du pg;piet pp:
n= ERELE T avec f,,=1.8MPa
4-p-o, +1,4
1.75x1.8
A e e 0.0108x137.79+ 1.8
u =1 1.75%x1.8 _0.634

 4x0.0089x157.62 +1.8

» Calcul des moments d’inertie fictifs (Ir):
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L1,
f_l+/1><,u
P 0.05x f,,¢ _ 0.05x1.8 _39]
’ b, 12 '
243> |-p |24+43x—(x0.0108
b 60
P 0.02x f,,¢ _ 0.02x1.8 198

213001, (2+3><12ij.0108
b 60

v 1.1x1 . .
B xI,  1.1x19434.53 12138 76cm*

g L+A4,-u, 1+1.28x0.59%

i i 1.1x1 . .
plogpt o Lxh | LIXI943433 a0 o e

g5 l+A -, 14321x0.0.59%

i LIxI;  1.1x19434.53

- = =7049.76 cm*
B 1+A-u, 1+321x0.634

> Calcul des fléches partielles :

Mser ‘L2 2
o ML 49951x370° o
« 10E,-13, 10x10043x12138.76
' ' Mser ‘L2 2
f U fl tg 499-51><370 _ O.3lcm

¢ 70T 10E,-1;, 10x29859x7364.52

=0,37 cm

f,._M,j,-LZ _ 5713.8x370°
»10E,-17,  10x29859x7049.76

> La fléche totale :

Af, =(f;—f;)+(f;—f;)=(0.56—0.31)+(0.37—0.31)=O.3lcm

> La fléche admissible :

L 370

=——=—-=0.74cm
500 500

L=370m = 500m = Af, ..

e C(Conclusion :

Af, < Af i —> 0.31cm < 0.74cm = la fléche est vérifide

Tableau.lll.2: Ferraillage de la poutrelle.
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M [daN.m] | A¢[cm?] | Choix des armatures A Disposition des
armatures
-2
=) 506.42 1.30 3T10 .
L |-
En travée | 3 i
] A=2.35
A 3695 | vérifiée cm .
= , 206
§ -433.13 0.96 A= 0.56cm
- ITI2
En appui | = 2
3 e A=1.13 cm
5| -316.02 | verifice @ & @
=

coupe transversale d’une poutrelle :

TSH6(200%200)

1T10 (filant)
l \ / \
/ N / !
\
./ ﬁ ._
Etrier 2¢6
(AN 3T10

FiglIl.18 : coupe au niveau de la travée
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TS$6(200%200) 2T16 (chapeau )
L AN \

/ A !
] —
j ,
I
Etrier 2¢6
JMEEAN 3T10

FiglIl.19 : coupe au niveau de I’appui

I11.3- plancher a dalle pleine :
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Les dalles pleines sont des plaques généralement rectangulaires de dimensions Ly et Ly
(Lx < Ly) et d’épaisseur hq) dont les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé
(dalles partiellement ou totalement encastrées sur le contour) ou des murs en magonnerie

(dalles simplement appuyée sur le contour).

I11.3.1-Méthode de calcul :

La méthode de calcul dépend du rapport p = i* et du type de chargement.

y
e Pour p<0.4;ladalle porte dans un seul sens (Fig.a)

Pour 0,4 < p <1 ;la dalle porte suivant deux directions (Fig.b).

b)

Fig.I11.20: Dimensions d’un panneau de dalle.

Les dalles de notre structure portent suivant deux directions (voir chapitre.ll) = et leur
calcul se fera en flexion simple.

Le diamétre des armatures a utiliser sera au plus €gal au dixieéme de 1’épaisseur de la

dalle. [BAEL91]

h, . e g Y W
B SB avec : hq= 16cm. T <—. % Py - T ________ : _______

=P SE =1,6cm
10

Fig.Il1.21. Enrobage

On prendra : ¢g=8mm

e C(Calcul de I’enrobage :

La fissuration est considérée comme peu nuisible —a=1cm.

Ci=at— Cx=(10+§)mm=14mm
¢ =
Cy=a+o+- —(10+8 + Symm=22mm
e Hauteurs utiles : 2

dx=hg—Cx=16—-1.4=14.6cm
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dy=hs—Cy=16-2.2=13.8cm

I11.3.2- Evaluation des charges et sollicitations :

D’apres la descente de charges effectuée dans le chapitre I ; on a :

G = 606daN/m?, Q = 150 daN/m? ;

a. Combinaison fondamentales :

> Etat limite ultime (E .L.U) :
qQu= 135G +1.5Q

qQu = 1.35%606 + 1.5x150 = 1043.1daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :
qQu=qux1.00 =1043.1 daN/mL.

» Etat limite de service (E.L.S) :
(ser — G+ Q

Qser = 606 + 150 = 756 daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :

_qser = qser X 100 = 756 daN/mL

b. Calcul des sollicitations :

» Etat limite ultime (E.L.U) :

M! =p! xq, x12 Suivant la direction Ly ;
My = py x M Suivant la direction Ly,

> Etat limite de service (E.L.S) :

MY =pi xq,, xI;  Suivant la direction Ly;
M" = pl" x MY Suivant la direction Ly,
Avec: p etu, =f(p,v)

e Coefficient de poisson :

{ v =0 = Etats limites ultimes (béton fissuré)

v=0.2 = Etats limites de service (béton non fissur¢).

c. Mode d’encastrement :

0.5M, 0.5M, 0.5M, 03M,  0.3M, 0.5M,
Projet £ %A o Bd’;wﬁlﬂs(ms-sol I Algess
0-5My 0.75M, 0.5My 0.85M, 0.3My 0.85M,
Nl i ] < P, 7
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=
LN
o0
o
0.3Mx 0.3Mx
[> A
W
0.95My
0.5M
A\ i i
|
o \
s :
+ m | :
o | i
! I
! I
0.5My Z ! !

Fig.I11.22: Schéma représentatif des différents types de panneaux de dalle avec diagramme
des moments fléchissant.

e RDC:
. [
Remarque : ‘7| - appui intermédiaire.
Projet fin d’étude . . , -12+Sous-sol Page 55
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Chapitre I11 ETUDE DES PLANCHERS

» Types 01 : Panneau de dalle continu au dela de ses appuis :

5.30

y 3.40 4340 o ¥ Y

e

f//ﬁﬁfj’ﬂ/ﬂﬂiﬂﬁ/é’

R R R
AR RS

\m\\m&m
RN

S

8
$
N

s

o
g
R

ST

Wﬁiﬁ’//dfﬂm&r//é’

R

8
b
\
3
3
B
i

F1G.I11.23: Panneau continu au-dela de ses appuis

e Types 02 : Panneau de rive dont au moins un appui peut assuré un encastrement est
partiel :

6.15 6.15

3.30
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6.15

. " L 580 M
| | BT
3 ° AN B
e n
b o e e o) e A e e e - == =
4500 o
6.15
¥ + =l W
I 4
| : E
gl [0 7 7
C: 5 ) i f
~ i | ﬁ
H ’ o
N , g
. B - z =
, 5.00
¢ 5.00 n 7 y >0
A N A A
o [ B I -l
: i )
. ' :
I g ' I
: 2 ! .
sl 8 . |8 0
LA : [ ) \
i [
| o = I :
| |

Fig.I11.24:panneau de rive dont un appui assure un encastrement partiel
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e Type03 : Panneau de rive dont au moins deux appuis peut assurent un encastrement est
partiel :
v 5.00 .

5.00 5.00

™
=
e

3.20

T T
1 I
] I
I I
I I
13 i i 14
]
] ]
I I
1 1
] ]
I

3.20
ST
R

Fig.I11.25: panneau de rive dont deux appuis assurent un encastrement partiel
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Chapitre I11 ETUDE DES PLANCHERS

Tableau (111.4) : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales :

ELU ELS
Planchers Sens Mappuis Mtravées Mappuis Mtravées
[daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m]
7295.9 10943.8
RDC Sens X-X 6041.7 9062.5
5303.7 9016.2
Sens Y-Y 4779 8029.8

I11.3.3- Calcul du ferraillage de la dalle pleine :

D’apreés le tableau (III-3), on va prendre pour le calcul de ferraillage les moments
fléchissant du RDC (plancher bas) ;

% Sens X-X:
a) En travées :
> ELU:

M =10943 8daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

M; 10943.8
U= > = -=0.045
o, b-d~ 1133x100x(14.6) 16 A 14,6
£=0.045 < p,, =0.186 = A’ n’existe pas. L 100 R
f. 400 . . .
1000g, > 10 = o, === 15 348MPa Fig I11.26 : Section de calcul en travée (x-x)
YS :

= o =1.25x (1~ 1-241)=0.057

B=1-040=0977

e Détermination des armatures :

. M 10943.8
" o, -p-d, 348x0.977x14.6

=22cm’ /m,

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
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A =0.0008 xbxh=0.0008 x100x16 =1.28cm* /m,
A =max(4;A4, )= A =22cm* Im,

e Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : 8 < min (3h,;33cm)=33cm.

e Choix des armatures :
4T10/mL — »A=3.14 cm*m..
(T10——> e=25cm).

> EL.S:
M = 9062.5daN.m

- Flexion simple

. . ?y—1 f —
- Section rectangulaire sans A’ b= o € - — + -2 — c, <o, =0.6xf,, =12MPa
2 100
- Acier FeE400
M, .
Avec: y=—2 = 1094.38 =1.21
M 90625

o= 0057 <7ty o 12120 20 =031=0,<0, =0.6x f,, =12MPa
2 100 2100

e Conclusion :
v o, <c6,=12MPa
v’ Fissuration peu nuisible \ =les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

b) En appuis :
»ELU:

M! =7295.9 daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

M 7295.9
a T T 1133x100x (14,67 0 - vy
o,.bd, . . 16 A 14,6 1

#=0,030 < n,, =0.186 = A’ n’existe pas.

l¢ 100 >

€ »|

Fig I11.27 : Section de calcul en appui (x-x)
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1000e, > 10 = o, =t =20 _ 3480 1pa
v, 1L.15

= a =125x(1-JT-24)=0.038
B=1-04c=0985

e Détermination des armatures :

M .
M., 7295.9

o = =1.48cm” /m,
o,-f-d. 348x0.985x14.6

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A . =0.0008 xbxh =0.0008 x100 x16 =1.28 cm’ /m;
A =max(4;A4, )= A =1.48cm* /m,
e Choix des armatures :

4T8/m;, — A =2.0lcm*mi.
(T8 —» e =25cm).

>ELS:
« = 6041.7 daN.m

- Flexion simple

. . -1
- Section rectangulaire san A’ o< 11

. +ﬁ36" <o, =0.6xf, =12MPa

- Acier FeE400
M 72959

Avec: y=—==-= =1.
M 6041.7

g —0.030< /=t o 12121 20 5 =0,<0,=0.6x f,, =12MPa
2 100 2 100
e Conclusion :

v o, <6,=12MPa
v" Fissuration peu nuisible » =les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o.)

% Sens Y-Y:

a) En travées :

> ELU: M; =9016.2daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

Projet fin d’étude
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MM
e v 9016.2 _—0.042
o,-b-d,~ 1133x100x(13.8) 16 A 13.8
1£=0.042 < p,, =0.186 = A’ n’existe pas. B ® 100 »|
f. 400 . : .
1000g, > 10 = o, =—=——=348MPa Fig I11.28 : Section de calcul en travée (y-y)
s

= =125 (1= 1-24)=0.054
p=1-04a=0978

e Détermination des armatures :

oMy 90162
" o,-f-d, 348x0.978x13.8

=1.91cm® /m,

e Condition de non fragilité¢ : [CBA91/A4.2.1]

A =0.0008 xbxh=0.0008 x100x16 =1.28cm* /m,
A, =max(4,; 4., )= A, =1.91cm* /m,

e Espacement maximal des armatures :

Ecartement des armatures : 8 < min (4h,;40cm) = 40cm.

e Choix des armatures :

AT8/mp —— A =2.0lcm?*/m..

(T8 — e =25cm).

> EL.S:
M,;" =8029.8 daN.m

- Flexion simple

Py—1 f —
- Section rectangulaire sans A’ »=> o < vl +-2 =5, <o, =0.6xf,,, =12 MPa
2 100
- Acier FeE400
Mll
Avec: y=—2 = 20162 15
M 802.98

o =0054< VL Jon 11271 20 =026 =0, <0, =0.6x f.,, =12MPa
2 100 2100

e Conclusion :

v o, <6,=12MPa

v’ Fissuration peu nuisible ¢ =les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.
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(Aucune vérification pour (o;)

b) En appuis :

»ELU:
M;, =5303.7 daN.m

Vérification de 1’existence des armatures comprimeées :

Mu
e o 5303.7 0,025 -
o, bd,’ 11.33x100x(13.8) 16 A 13'8I
4=0.025 < n,, =0.186 = A’ n’existe pas. N I« 100 > -
f. 400 . . .
1000, > 10 = o, === 115 348MPa Fig I11.29 : Section de calcul en appui (y-y)
,YS .

= o =125 1= 124 )=0.032

B=1-04a=0987

e Détermination des armatures :

u

4 = M, 5303.7
Y o,-B-d, 348x0.987x13.6

=1.14cm* /m,

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A, =0.0008 xbxh =0.0008 x100 x16 =1.28 cm’ /m,
A, =max(4;4,,)= 4, =1.28cm’/m,
e Choix des armatures :

AT8/mp — A =2.0lcm?/mL.

(T8 — e =25cm).

> ELS:
M =4779 daN.m

- Flexion simple

. . -1 f —
- Section rectangulaire sans A’ Y= a S?YT + ﬁ =0, <0, =0.6xf_,,=12MPa
- Acier FeE400
MU
Avec: y=—2 = 53037 =1.10
M 4779
=003 </ Jos L1021 2000 o, <0, =0.6x f.,,, = 12MPa

2 100 2 100
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e Conclusion :

v o, <6,=12MPa
v" Fissuration peu nuisible | = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

I11.3.4- Vérification des contraintes de cisaillement :

e Tumax:
g xI I
TXuZQM XX y y ;
2 I +1;
q, %1 /4
T)’u:q - X 4 . 4
2 Io+1

Le panneau le plus sollicité est le panneau 3 :
¥ 5.30 I

e

R

T

b

_1043.1x530 5.80*

T = 2371.41daN /m,
' 2 5.80" +5.50
4
o AOBLOB0 30355 504/ m,
2 5.80" +5.50

Tu = max(T";T" )= Tu = 2371.41daN / m,

e (Calcul T

. T, 2371.41x10 017 MPa

““bxd (100x13.8)x100
T =0.05xf_,, =1.00MPa

-7 =0.17MPa< 1t =1MPa , .
u u = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

- I n’y a pas de reprise de bétonnage

II1.3.5-vérification de la fleche :

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol Page 65



Chapitre I11 ETUDE DES PLANCHERS

e Condition de la fléche : [BAEL 91 / B.7.5]

h M;‘CE}’
e > Tt

L.~ 20 M*
o P bxd fe

i Vérification si le calcul de la fleche est nécessaire:

hd o Mo 59500370y
20 M

A < 3 = 0.0015<0.005=C..V
P_bxd fe

=. les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

AHA®/ml, $=25cm
TR . 4HAS], St=25em 4HA10/ml, st=25cm
——
W ! ’_L_ |
g 7 7 URITIAITTT TR
i o 4HAS/ml, St=25cm
i “ o ) L
= % COUPE A-A
= ? (o F
"'%" /. i 4HAS/Mml, S=25cm  4HASMm], 5=25em
= f.-/ .:,.-'_’ | "T1T1
s ‘ __l_l_l“_l—_ ‘
e A _
W7 AT T A
! b
:D. \ A A L
COUPE B.p 2HAL0/ml, st=25cm

Fig I11.30 : Schémas de ferraillage de la dalle pleine
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CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

IV. Etude des éléments secondaires

IV.1- Etude des escaliers :

IV.1.1- Définition :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de
marches et contres marches, permettant d'accéder a des différents niveaux d'un

batiment.

L’escalier est congu de maniere a étre parcouru par les utilisateurs avec un minimum

d’effort et un maximum de sécurit

IV.1.2- Type d’escalier :

Dans notre projet, on a un seul type d’escaliers :

e [Escalier a 2 volées avec 1 paliers de repos ;

NN
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1V.1.3- Escalier

Fig.IV.1: Vue en plan de la cage d’escalier
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1V.1.3.1-Pré-dimensionnement :

Le pré-dimensionnement des escaliers doit respecter la formule de «BLONDEL»

suivante :
S9em< g+2h <66 cm;

h=17cm. g=30cm.
Selon la formule de «BLONDELY) ; il faut que :

59em <g+2h <66 cm=59cm <30+2x17=64cm <66 cm  (Condition vérifiée).

H 306
Contre marches ;Nc¢: nombre des contre marches. N, = o1 18

On aura 18 contre marches (N=09contre marches par volées). g

n=N-1 =9-1 =08 marches par volées. L I h

v’ L’inclinaison de la paillasse :

tga=ﬁ=%=0,57:>a=29,54°

g
v' La longueur de la paillasse : a / ] o

<
13 .1, /;
sin (29.54) " Fig IV.2:schémas de la paillasse

Lpai= L’ +Lpatier = 3.10+1.25= 4.35m.

v Epaisseur de la paillasse: (paillasse porteuse)

iy i L,. L
Condition de résistance : 2% <ep<—= = 435 <ep<ﬁ
30 20 30 20

D’ou: ep;=(14.35;21.75)cm; on prend : ep= 15¢m
IV.1.3.2-Descente de charges :

> 1“type : (Escalier a paillasse avec un seul palier)

1-volée : a-Charges permanentes :

- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose+sable) ............ 104daN/m?

- Revétement vertical (104 x E) ................................................. 58.93daN/m?
g
-Poids propre des marches (2200 x %) ........................................ 187daN/m?

-Poids propre de la paillasse (2500 ) e SPlo i 431daN/m?

) 31.00daN/m?
G1=811.93 daN/m’

-Enduit au ciment (18 %
cos &
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b- Charges d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau  =Q= 250 daN/m?.

c¢- Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

qi" = 1.35G1+ 1.5Q; = 1.35%811.93 + 1.5x250 = 1471.11 daN/m>.

> Etat limite de service (E.L.S.) :
qi*" =G+ Q1 =811.93+250=1061.93 daN/m?2.

Pour une bande de 1m de largeur :

qi"= qi"x1.00 = 1471.11 x 1.00 = 1471.11daN/mL.
qi*"=q1**x1.00 = 1061.93 x 1.00 = 1061.93 daN/mL.

2-Palier :

a- Charges permanentes :

- Revétement horizontal (Carrelage + mortier de pose +sable) ............
- Poids propre du palier (2500 X €p1) ..oovoiiviiiiiiie e

- Enduit au ciment (18 daN/m?/cm X 1.5¢m) ...........ccooivivininnnn...

b-Charges d’exploitation :

Locaux a usage d’habitation ou bureau =Q = 250 daN/m?.

c- Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

2" = 1.35G2 + 1.5Q = 1.35%506 + 1.5%250 = 1058.1 daN/m?.

> Etat limite de service (E.L.S.) :
@™ = G2 + Q =506 + 250 = 756 daN/m?>.

Pour une bande de 1m de largeur :
Q"= q2" x1.00 =1058.1 x 1.00 = 1058.1 daN/m.
q2°"= 2%"*x1.00 = 756% 1.00 = 756 daN/my.

104daN/m?
375 daN/m?

27 daN/m?

G2 =506 daN/m?
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Schémas statique

Q5 =1061.93/m.

ser
= 756daN/mL ser_ 756d N
qlzl q}=1471.11 daN/my dz aN/m
Az 10551 daime q5=1058.1 daN/my,

AUy vy v vy yyvvy vl vl L IS E R
AN LB

v 1.25 P 2.40 ' 0.9
A 1 A1 /
\Jf\ 4.55

Fig.IV.3:Schéma statique d’un escalier a paillasse avec palier de repos

> Etat limite ultime (E.L.U.):

D’apres logiciel rdm6 on a otenu :

e Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant:

» Etat limite ultime (E.L.U.) :
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1. Effort tranchant :

EFFORT TR

2. Moment :

MOMENT FLECHISSANT [ daN.em 1

2, 0T5E+03

Fig.IV.4:Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a E.L.U.

- Moment en appuis :

M =-02M; =-414daN.m

- Moment en travée :

M" =0.8M", =3428daN.m
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» Etat limite de service (E.L.S.) :

e Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant :

» Etat limite ultime de service (E.L.S.) :

EFFORT TRANCHAN

MOMENT FLEC \NT [ doMN.em ]

Fig.IV.5:Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant 8 E.L.S.

- Moment en appuis :

M =—02M,, =-2992daN.m

- Moment en travée :

M =0.8M,_ =244.96daN.m
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<+ Calcul du ferraillage :

A. En travée :

> Etat limite ultime (E L U) :

M =342.8daN.m

e Vérification de 1’existence des armatures comprimeées :

M 3428
M= > = - =0.02
o, b-d> 11.33x100x(13)
15
1 =0.02<p,, =0.186= A'n’existe pas. A
1000£,=10 > = 1= = 490 _34801pq ) 100 9
"y, LIS

1

FiglV.6: Section de calcul de la paillasse en travée

= a =125x(1-JT-24)=0.025

B=1-04a=0.979

e Détermination des armatures :

M 3428

* = = =0.80cm” / m,
o,-f-d 348x0.979x13

e Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1]

A, =0.0008 xbxh=0.0008 x100 x15=1.20cm’ /m,
A" =max(A4,,;4,, )= A" =12cm" /my

t cal >

e Choix des armatures :
2T12—, A =2.26cm*mi.
> Etat limite de service (E.L.S.) :

M = 244.96daN.m
- Flexion simple

. . Py —1 —
- Section rectangulaire sans A'p= o < 7/7 + o =0,<0,=0.6xf,, =12MPa

100
- Acier FeE400
MM
Avec: y=—~—= 3428 =1.39
M 2449.6
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= Condition vérifié

—=0395=0, <0, =0.6x f.,, =12 MPa

e Conclusion :

e 6,<G,= 12MPa

e Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o

e Armatures de répartition :
A .
4. >—+t= 226 _ 0.6cm>/m,
4 4

e Choix des armatures :
1T12/mp—>s A =1.13cm?*m¢

(T12—> e =15cm).

B. En appuis :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :

M" =—414daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

MH
po Mo 490 o0
o, -b-d> 11.33x100x(13) —
©=0.02<p,, =0.186= A’ n’existe pas. 15 A 13I
f
1000e.=10 = =—e=ﬂ=348MPa 100
S IR S d 1I:1d1 i .
FiglV.7: Section de calcul de la paillasse en appui
= a =125x(1-1=21)=001
B=1-0.4a=0996
e Détermination des armatures :
M 414
Al = < 0 lem® /m,

“T o fd 348x0996x13

e Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1]

A, =0.0008 xbx/h =0.0008 x100x15=12cm* /m,
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A" =max(4,;4,, )= A" =12cm* /my

cal >

e Choix des armatures :

2T12/m—> A =2.26cm?/my.

Pour des résons pratiques en prend : (T12 —»e = 15cm)

> Etat limite de service (E.L.S.) :

M =-299.2daN.m

- Flexion simple

. . y—1 f —
- Section rectangulaire sans A" = o < L N 6, <o, =0.6xf_,,=12MPa
2 100

- Acier FeE400

Avec :

a=003<? Ly S 13771 20 =0395=0, <0, =0.6x f.,, =12 MPa
2 100 2100
= Condition vérifiée.

e Conclusion :

¢ G, <o, = 12MPa
o Fissuration peu nuisible /7 = les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

e Armatures de répartition :

A! > Aa = 1.20 = 0.3Ocm2/mL
4 4

r

e Choix des armatures :

IT12/m——s A =1.13cm?*m¢

C. Vérification des contraintes de cisaillement :

T™ =2730.60daN

T 27306
“ bxd 100x13x100

=0.21MPa

7, =0.05.f ,, =1.00MPa

e 7 =021MPa<t, =1MPa ‘
=Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

o Iln’yapas de reprise de bétonnage
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IV.1.3.3-Poutre paliére :

La poutre paliére est appuyce sur les poteaux et sollicitée par les charges (réactions)

provenant des volées et des paliers de repos

bvvvv vt vvdvv vl
VAN VAW
-

2.40 '

FiglV.8: Schéma statique de la poutre paliére.

Critére de fléche:

Lopt
15 10
Avec :

L : longueur de la poutre ; /
b —

h : hauteur de la poutre et

b : largeur de la poutre. Fig. IV.9:Section transversale d’une poutre

L_,_L_ 320_, 320

1510 15 10
= 21.33cm < h<32cm

Soit : h=30cm et b = 30cm.

1 Vérification des conditions imposées par le RPA99 (version 2003):

e b=30cm >20cm

e h=30cm >30cm —Conditions vérifiées

n_30 1<y

b 30
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Donc ; la section de la poutre paliére est (bxh) = (30x30) cm?.

A. Evaluation des charges :

e Poids propre g, de la poutre paliére :

g, =0.3x0.3x2500=337.5daN /m,

e [a charge due au poids du mur :

Epaisseur du mur : e, =30cm = G, =90+130+2x1.5x18 = 274daN/m’
Hauteur libre d’étage :

B =3.06-2x(03)=2.16m= g = 27dx 220

=295.92daN /m,

e Charge permanente du palier de repos :
Re'= 2565.40 daN/my(E.L.U.).
Rp*'= 1850.29daN/m¢ (E.L.S.).

B. Combinaisons fondamentales :

On note :

~q : Poids propre de la poutre paliére + la charge du mur + réaction de la volée et
q : Poids propre de la poutre paliére + la charge du mur.

» Etat limite ultime (E.L.U.) :
7. =1.35%(337.5+295.92) + 2565.4 = 3420.52daN/m,

q, =1.35%(337.5+295.92)=855.12daN/m,

> Etat limite de service(E.L.S.) :

7. =337.5+295.92+1850.29 = 2483.71daN/m,
q., =337.5+295.92 = 633.42daN/m,
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(ser =2483.71 daN/my
(u=3420.52 daN/my

Y YY Y vy vy vl 4
‘L‘Q“ 2.40 %
—r

> Etat limite ultime (E.L.U.):

e Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant:

» Etat limite ultime (E.L.U.) :

ANCHANT [ daN 1

4. 100E+03
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MOMENT FLECH

Fig.IV10:Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a E.L.U.

- Moment en appuis :

M" =—04M", =-25492daN.m

-  Moment en travée :

M" =0.6M"_ =3823.8daN.m

» Etat limite de service (E.L.S.) :

e Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant :

» Etat limite ultime de service (E.L.S.) :

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol Page 80



CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

MOMENT FLECH

1

Fig.IV11:Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchant a E.L.S.
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- Moment en appuis :

M =-04M,_ =-7152daN.m

- Moment en travée :

M =0.6M,, =1072.8daN.m

% Calcul du ferraillage :

A. En travée :
> Etat limite ultime (E L U) :
MY =3823.8daN.m

e Vérification de 1’existence des armatures comprimeées :

MY 38238

12 —
11.33x30x(25)*

= 5 0.05
o,-b-d

Y7,

4=0.05<p,, =0.186= A'n’existe pas.

1000&,~10=c, == = 200

v, 1.15

= =1.25x(1-T-21)=0.06

=348MPa

f=1-04a=0974 Fig.IV.

25

30

12:Section de calcul de la poutre en travée.

e Détermination des armatures :

MU
g M 38238

= =3.87cm’ /m,
o,-f-d 348x0.974x25

e Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1]

A _0.23xbxdx 22— 023%30x20x 15— 0.63em”
fe 400
A =max(4,;;4, )= A" =3.87cm®/my

cal >

e Choix des armatures:

3T14 —> A =4.62 cm?
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> Etat limite de service (E.L.S.) :

MS™® = 1072.8daN.m

- Flexion simple

. . ?y—1 f —
- Section rectangulaire sans A' = o < T Zes oy c, <o, =0.6xf, =12MPa
2 100
- Acier FeE400
M .
Avec: y=—+1 :25492:1.38
M 1072.8

g—012< =l Jan 13821 20 =0395=0, <0, =0.6x f.,, =12 MPa

2 100 2 100
= Condition vérifiée

e Conclusion :

¢ G, <o, = 12MPa

e Fissuration peu nuisible= ( les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (o)

B. En appuis :
» Etat limite ultime (E.L.U.) :

M" =-2549 2daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

M" 4
po M 2542,
o, b-d* 11.33x30x(25) — -
v A
1#=0.120<p,, =0.186 = A'n’existe pas. 30 25
f
1000e,=10 =, :—e:ﬂg:348MPa 30
Ys D "
= =1.25x(1-\T=2)=0.192
Fig.IV. 13:Section de calcul de la poutre en appui.
L=1-04a=0.923
e Détermination des armatures :
Ml{
A = “ 25492 =3.02cm’ /m,

“ " 5. f-d 348x0.968x25
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e Condition de non fragilité :[CBA91/A4.2.1]

A :0.23xbxdx@:o.23x30x25x£:0.78cm2
fe 400
A" =max(4,,;4,, )= A" =3.02cm* /my

e Choix des armatures :

3T14 —> A =4.62cm?

» Etat limite de service (E.L.S.) :

M." =-T15.2daN.m

- Flexion simple

. : -1 f. —

Section rectangulaire sans A'= a < A oo =0,20,=06xf,=12MPa
2 100 b b c28

- Acier FeE400

M .
Avec: o Mo 25492

M 7152

:>a=0.06£7/_1+f"28=3'5_1+20:1.45:>0bSoTb:0.6xf628:12MPa
2100 2 100

= Condition vérifiée.

«» Conclusion :
ec,<c,= 12MPa

e Fissuration peu nuisible

—=les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.
(Aucune vérification pour (o)

e (Calcul des armatures transversales :

T™ =3234.03daN

a. Vérification de I’'influence de 1’effort tranchant au voisinage desappuis :
?
< .a.h.
Avec: T =0267-a-b-f

a=0.9d=0.9%x25=22.5cm

Tuw=3234.03 N < 0.267%x36x30%x40x100 =540675 N.

= Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis.
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b. Vérification de I’influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que :

M
ALZY—S(TU+ - )

£ 0.9-d
A, =339em® > 112323403102 ~ 109211 _ g 9002 Condition vérifiée
400 0.9%25

=Il n’ya aucune influence de I’effort tranchant sur Ar inférieure.

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne

moyenne :

Ona:
LT 323403

7, = = =0.60 MPa
bxd (30x20)x100

. : - — . f
Fissuration peu nuisible : 1, = mm(o.zﬂAMPa] =2.67MPa
To

T, = O.60]\ﬂ’a<a =2.67 MPa—=les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne = o =90°

d. Section et écartement des armatures transversales A¢:

.(h b
(I)t < mln(_ ; E ;(I)lminj

35°
¢, <min (% ; % ;0.60) =0.8cm

On prend : ¢, =8 mm de nuance d’acier FeE235= 4, = ¢8 = 2.1cm”?
e. Espacement des armatures transversales :
K =1 (flexion simple) et
o =90°

0, <min (0.9d;40cm) =22.5cm

A -f,  2.01x235

° o < = = =39.36cm
0.4b.sina  0.4x30x1
A, 1, —03f;-K
. >
b-6, 0.8f (sino+cosa)
4,-08-f, 2.01x0.8x235

=179.94cm

Donc: 5, < =
b-(z, —03f,) 30x(0.60—03x1.8)
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Selon RPA99 (version2003) :

= Zone nodale :
. h .30
0, <min (2;12.¢)=m1n (?; 12 x1.2em=75=0, =75cm

= /one courante :

0,5 £ﬁ=£=15:>5, =20cm
2 2

% Vérification de la fléche :

Suivant les regles [BAEL 91 / B.7.5], il n’est pas nécessaire de calculer la fleche d’une
poutre si toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :
1
16

i Mier
10\ M

A _ 42
b, xd fe

>

V

Hls s

& Vérification si la fleche est nécessaire:

el o2 p0s=L0062=cv.

L~ 16 320 16

Py LM 035 og9s L1886 05—
L~ 10l )7 320 10l1212.4

4 Sﬂj 4.62 =0.0062S£=0.0105:>C.V.
bxd fe 30x25 400

+ Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées = le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

e Dessin du ferraillage :
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Ech.:1/25

1 -

3 B % o) . 070 | L
1'| 20 BT4x3F0 | |

sl 14 Jos

Fig.IV. 14: la poutre paliere

COUPE 1-1

ECH.: /10

3T14 27

W 25
JICadre 98 x114
‘ ‘ Etrier@8x 70

3T 14

Fig.IV. 15 :coupe sur la poutre paliere
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L 125

Ti12 < 170
/ {e= 15 cr? 2XT12 X 220
/0 A3 fe=15cm)

113 2HT1Z2 X 115 )
e1%cm

P890 [e=15¢m) g

L
|z|' &
T12x 160 (e = 150m) 1 I

\_Ti2x425 @ = 5om)

3 / "E\ 70
2 F)
93.74 1 T2 115
9 113
30 210 20 125

Fig.IV. 16 :Ferraillage de la paillasse
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1V.2 Etude des balcons :

Les balcons sont considérés comme étant encastrés sur les poutres ; sont calculés
comme une console de 1m de largeur sollicitée par une charge permanente "G"
et une surcharge d'exploitation "Q"

Dans notre structure ,on a un seul type de balcon :

Carrelage

Mortier de pose

Sable

Dalle pleine

Fig IV.17 : Coupe sur balcon

Enduit au ciment

IV.2.1 : Pour L =1.2m

a) Descente de charges :

e Epaisseur de balcon :

Isolation acoustique : e = 12 cm
Condition de rigidité : =< hy < — => 24 <hy < 32

On prend : hy; =25cm

a. Charges permanentes :

Carrelage +mortier de pose + sable 104daN /m?

Dalle pleine en béton armé (25cm)2500*0.25 625 daN/m?

Enduit au ciment (1,5¢cm) 18daN/m?*/cm 27daN /m?
G = 756daN /m*

Pour une bonde de Im de largeur :G=G*1,00=756 daN.m

e (alcul de la charge due au poids du mur :
P=G,, *h

Epaisseur du mur : e=10 cm = G,, = 90 + 2 * 18 * 1.5 = 144daN /m?

Hauteur du mur : h=1.20cm= P = 144 % 1.20 = 172.8 daN /m?
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b. Surcharge d'exploitation :
Q = 350daN /m*

Pour une bonde de 1m de largeur :
'=Q*1,00=350daN /m*

Notre balcon est exposé aux intempéries, nous placerons la génératrice des
armatures le plus bas possible = a = 2cm

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixiéme de I'épaisseur
de la dalle (B.A.E.L.91)

hq
Dinax< < — avec hy = 25cm

10 P

25
Dimax< < o= 2.5cm

Donc on prendra : @ = 25 mm Y VY VV VYV VY VY

e (Calcul de l'enrobage : 1.20

- [

c=a+ 2 = C = (20 + E) = 32.5mm Fig IV.18 : Schéma statique du balcon
2 2

e Hauteur utile :
d= h;—C=25-3.25=21.75

e Moment fléchissant :

> Etat limite ultime :

R — 2
M, = —[1,35G + 1,5 ]L?— 1,35+ P« L 1,00 = —[(1.35 * 756) +

(1.5 * 350)] * % —1.35%172.8 * 1.2

M, = —1392.77 daN.m

» Etat limite de service :

. —_ 2
Mqer = =[G + q]= — P L * 1,00 = —1003.68 daN.m
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b) Calcul du ferraillage :

> Etat limite ultime :

o Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

Mu 13927.7
= ;= - =0.026
,-b-d*  11.33x100x(21.75)

1=0.026 < p,, =0.186 = A’ n’existe pas.

10002, 1000¢, = o = 1o =200 _34501pa A

y, 115 25 21.75
= a=125x(1-\1-24)=0.033 < S
f=1-0.4a =0.987 100

Fig IV.19 : Section de calcul
e Détermination des armatures :

o Mu 139277
o.-f-d  348%0.987%21.75

A .86cm?

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
LA =0.0008*b*h=0.0008*100*25 = 2cm?

A =max(4; A4, )= A= 2cm’

e (Choix des armatures :
4T8 —» A=2.01 cm?

e FEtat limite de service :

v" Flexion simple

v" Section rectangulaire sans A’ = a < VAL /YN 0, <0, =0.6xf,, =12 MP
2 100

v" Acier FeE400

MY .
Avec: y=—5 = 1392.77 =1.39
M,ffr 1003.68
13971, 29 _ 0.395 > o = 0.033
2 100
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e Conclusion :

o, < 0,= 12MPa
Fissuration peu nuisible —>les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (oy)

¢) Calcul des armatures transversales :

Tmax = (1,35G + 1,5¢) * L + 1,35P = (1.35 * 756 + 1.5 * 350) * 1.20 + 1.35  172.8
Tmax=2088 daN

A 20880

7, = - =0.096
bxd — 100%21.75%100

7, =0.05x /.,y =1MPa (Fissuration peu nuisible)
7, = 0.096MPa < 7, =1MPa
-1l n'ya pas de risque de bétonnage

=Les armatures transversales ne sont pas nécessaire .

d) Calcul du fléche :

e Condition de la fleche : [BAEL 91/ B.7.5]

[ ] i > i
L.~ 20
e P= A < E
bxd fe
e Vérification si la fléche est nécessaire:
h 25 1
- =—=021>—=0.05 =>CV
L 120 20
p= A = 2.01 =0.0000092 < 3=i=0.005:>CV
bxd 100*%21.75*100 fe 400

e Conclusion :

Le calcul de La fléche n'est pas nécessaire
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IV.2.2 : Pour L =1 m

a)Descente de charges :

Epaisseur de balcon :

Isolation acoustique : e = 12 cm

.. e, L L
Condition de rigidité : 20 S hg < —

15
On prend : h; =35cm
e Charges permanentes :
Carrelage +mortier de pose + sable 104daN /m?
Dalle pleine en béton armé (35cm)2500*0.35 875 daN /m?
Enduit au ciment (1,5cm)18daN/m?/cm 27daN /m?
G, = 1006daN/m?*

Pour une bonde de 1m de largeur :G=G*1,00=1006daN.m

e (alcul de la charge due au poids du mur :
P=G,, *h

Epaisseur du mur : e=10 cm = G,,, = 90 + 2 * 18 * 1.5 = 144daN /m*
Hauteur du mur : h=1.20m= P = 144 % 1.20 = 172.8 daN /m*

e Surcharge d’exploitation :
Q = 350daN /m?*

Pour une bonde de 1m de largeur :
=Q*1,00=350daN /m*

Notre balcon est exposée aux intempéries , nous placerons la génératrice des
armatures le plus bas possible = a = 2cm

Le diametre des armatures a utiliser sera au plus égal au dixieme de 1'épaisseur
de la dalle (B.A.E.L.91)

h

Dmax< < T avec h; = 35cm
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] P
3

5
— = 3.5cm
Qmaxﬁ —_ 10
Donc on prendra:@ = 35mm vV VY YYVYVYVYY VY
1.00

e (alcul de l'enrobage :
c=a+£=>C = (20+3—5) = 37.5mm
2 2

Fig IV.20 :Schéma statique du balcon

e Hauteur utile :
d= h;—C=35-3.75=31.25

e Moment fléchissant :

> Etat limite ultime :
M, = —[1,355+ 1,56] LZ—Z — 1,35« P« L*1,00=—[(1.35%1006) +

(1.5%350)] + = — 1.35 % 172.8 % 1
2

M, = —708.27daN.m

> Etat limite de service :
—_ — 2
Mqer = =[G + q]= — P * L * 1,00 = —505.2daN.m

b) Calcul du ferraillage :

> Etat limite ultime :

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :
L= Mu . 7082.7 : — 0.006
o, b-d’> 11.33x100x (31.25)
A
35 31.25

1=0.006 < 1, =0.186 = A’ n’existe pas.

v

A

1000, 1000, = o, _ e _ 400 _ 5 enpa
v, L.I15 100

Fig IV.21: Section de calcul

= a=1.25x(1-1-24)=0.007

B =1-0.40 =0.997

Page 94
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e Détermination des armatures :
o Mu 7082.7 -
‘o -B-d  348%0.997*31.25

.65cm?

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]
A =0.0008*b*h=0.0008*100*35 = 2.8cm?

A =max(4,; 4, )= A= 2.62cm’

e (Choix des armatures :
2T14 —» A=3.08 cm?

> Etat limite de service :

v" Flexion simple

] : ’ —1 . —
v' Section rectangulaire sans A"l = a< 77+% =0,<0,=0.6xf,,=12

v Acier FeE400
My 70827 _ o

Avec : y = = =1.
M 5052
14071, 29 _ 04 > a=0.007
2 100

e Conclusion :
c, < 0,= 12MPa

Fissuration peu nuisible —>les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (oy)

¢) Calcul des armatures transversales :
T = (1,35G + 1,5q) * L + 1,35P = (1.35 * 1006 + 1.5* 350) * 1 + 1.35+ 172.8

TMax=2116.38 daN

e 2116.38

T, = = =0.0068
bxd  100*31.25*100

7, =0.05x f,s =1MPa (Riggyration peu nuisible)

7, = 0.006MPa < 7, =1MPa
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-1l n'ya pas de risque de bétonnage

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

=Les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

d) Calcul du fléche :
e Condition de la fleche : [BAEL 91/ B.7.5]

[ J i > i
L.~ 20
bxd fe

e Vérification si la fleche est nécessaire:

h 35 1

-=—=035>—=0.05 =CV

L 100 20

p= A 3B _000018< 2 =% ~0.005=CV
bxd 100%17.4%100 e 400

e Conclusion :

Le calcul de La fleche n'est pas nécessaire.
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IV. 3-Etude de ’acrotére :

1V.3.1-Définition :
L’acrotere est un élément en béton armé qui coiffe la toiture, il a pour réle :
- protection des joints d’étanchéité des infiltrations d’eau pluviale et

- la sécurité des gens, personnes.

We 10 15y
Fe v
_ > —+ )
w1
60
M
@/77777777777 77777777777 TTTTTTT777777777 77777777

Fig.IV.22:Dimension de 1’acrotére

1V.3.2-Calcul du ferraillage :

L’acrotere est assimilé a une console verticale encastrée a sa base au plancher terrasse.

I1 est soumis a un effort normal de compression dii a son poids propre W, et un

moment di a une force horizontale Fp donnée par le R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3).

Le calcul sera fait pour une bande de Im de largeur et une épaisseur de 10 cm en
flexion composée.
L’acrotére étant exposé aux intempéries, la fissuration sera considérée donc,

comme préjudiciable.

1V.3.3- Détermination des sollicitations :

e le poids propre : Wy

W, : Poids de I’élément considéré.
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(0.10+0.08)x0.15}

W,=V. p= [(0.6x0.1)+ x1x 2500 =W, = 183.75daN.

e La force horizontale: Fp [R.P.A.99 (version 2003) (6.2.3)]
Fp = 4ACpr

Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone [R.P.A.99 (version 2003)/Tableau 4.1] et

C, : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires [R.P.A.99 (version
2003)/Tableau 6.1].
Pour notre batiment, on a :

A=0.15 (Groupe d’usage 2 ; Zone Il.a)
Co=0.8 (Elément en console).
Fo=4 x0.15x0.8x183.75
Fp, = 88.2 daN

e Effort normal et moment fléchissant :
» Etat limite ultime(E.L.U.) :
N, = 1.35Wp N, =1.35x183.75 N, =248.06daN
= =

M, =15F L [M,=15x82x06 |M,=79.38daN.m

» Etat limite de service (E.L.S.):
N, =W, N, =183.75daN
=

M, =F,.L M., =52.92daN.m

1V.3.4- Détermination de la section des armatures :

Le ferraillage de 1’acrotere sera calculé a la flexion composée pour une bande de Im
de largeur et une épaisseur de 10cm ; la section de calcul est (100 x 10)cm?.

e Position du point d'application de 1'effort normal :(N)

> Etat limite ultime(E.L.U.) :

M . 10 A IS
e, = u_ 79.38 —0.32m I A v
N, 248.06 y -
h 0.1 Fig.IV.23 :Section de calcul

e, =0.32m> 5 ¢ = - 0.02=0.03m

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol Page 98



CHAPITRE IV ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRE

= L’effort normal est un effort de compression se trouvant a 1’extérieur de la section
Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C) ; le calcul se ramene a la flexion

simple avec un moment fictifs M, calculé par rapport aux armatures tendues.

N———x C

M, =N, -e=N, -(eo +%—C/J ~ 248.06><[O.32+%—0.02j =86.82 daN.m

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

» Etat limite ultime(E.L.U.) :

My 8682 ...

T 5, b-d® 11.33x100x8’

1)

p=0.012<p,, =0.186= A'n’existe pas.

£ 400
1000£,>1000¢, =0, = - = —— = 348MPa

v, 1.15

=0 =125-(1--2)=0.015
B=1-0.40=0.99

e Détermination des armatures:

o My 8682
c,-B-d  348x0.99x8

A, =0.32cm?/m,

On revient a la sollicitation réelle (flexion composée)

A=A, - N, :O.32—%=0.25cm2/mL
100-o, 100 % 348
A=A/4 =0.25/4 A:=0.06 cm?/my
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e Calcul des armatures minimales (condition de non fragilité):[ B.A.E.L.91 |

Pour les éléments exposés aux intempéries sur plus d’une de leurs faces a 1’action
climatique armé d’acier de classe FeE400, le pourcentage des armatures sera 0.25% de
la section du béton si la longueur de I’élément est inférieure a 2.4m, avec un

espacement n’excédent pas la plus petite valeur de 25cm et deux fois 1’épaisseur du
béton [CBA93/BS5.3].

A, =0.25%-S=0.0025x100x10 =2.50cm>/m,

At = maX(Acal;Amin) = 25Ocrnz/InL

e Choix des armatures:

5T10/mp —> A = 3.93cm?/m.
(T10—— e=20cm).

e <min(25 ;2x10)cm = Condition vérifiée .

e Armatures de répartition :

A .
Al 271 =% =0.98cm’/m,

e Choix des armatures:

5T8/mip ——> A =2.51cm?/m¢
(T8 ——> e=20cm).

> Etat limite de service(E.L.S.) :

M, 5292 _ o
N, 183.75

€y =

e =0.29m>h—c =E—o.02 =0.03m
0 2 2

= Le point d’application d’un effort normal de compression N se trouve en dehors

de la section = la section est partiellement comprimée (S.P.C).

e Détermination des contraintes : Ncompre“ion—,x C n
- C : Centre de pression (point d’application) ;
c
- ¢ : La distance du point C a I’arréte la plus comprimée et y2
yi 7 '
- y2: La distance du point C a I’axe neutre _.:L_ /////////////////% _____ L
axe neutre
yi=y2tc

Fig.1V.24:Position de centre de pression
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N est un effort de compression = y>> 0.
C se trouve a ’extérieur de la section = ¢ sera considéré comme négatif.

e C(Calcul des contraintes :

90A’ 90A
c—d")+——(d-c¢
" ( ) " (d-c)

p=-3¢-

c=e¢, —%:29—%:24cm:>c:—24cm

90x3.93

p=-3x(-24) + x (8 +24)
p=-1614.82
90A’ 90A

q=—203 —T(c—d')2 —T(d—c)2

90x3.93

=—2x(-24) -
q=-2x(-24) -— =

x (8+24)°

q =24026.11

y, est la solution de I’équation y; + p-y, +g=0= y; —1614.82y, +24026.11=0

Dont la résolution est comme suite :

A=q’ +2i7-p3 = (24026 .11)° +2i7><(—1614 82)* =-46579385< 0

A<0=>fosp= >0 |73 3x2402611 | =3 _ g6 o=163.74°
20\ p 2x(-1614.82) V—1614.82
a=2,/-F ~2x /161;"82 — 46.40

y21=a cos (¢/3) =46.4 xcos (54.58)=26.89cm

y22=a cos ((¢/3) + 120°) = -46.19cm

y23=a cos ((¢/3) + 240°) = 19.30cm

y2=max (y21; y21; y21) = 26.89cm
0<yi=y2+c¢=2.89<10........condition vérifiée

D’ou: y, =2.89cm
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e (Calcul du moment statique :

100 (2.89)°
2

2
s:b%_ls.A.(d_yl) ~15%3.93% (8 2.89) =116.37cm’.

N, 18375 _ 16

k= = =
100-S 100x116.37
6, =k-y, =0.16x2.89 =0.46MPa

o, =15-k-(d—y,)=15x0.16x (8 —2.89) =12.26M Pa

L’acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable : =min(§~fe - 110 n‘fm)

S

Avec: FeE400 =>mn=1.6¢et f, =400MPa

Donc: o, =min @moo : 110«/1.6x1.8j=187MPa

o, =0.6f,, =0.6x20=12MPa

e Conclusion :
0, < J_b =12MPa
o } = Les armatures calculées en E.L.U. sont maintenues
o <o, =187MPa

IV.3.5-Vérification des contraintes de cisaillement:

T =1.5F, =1.5x88.2=132.3daN

C_T 133
Y b.d 100x8x100
7, =0.05xf . =1MPa

=0.02MPa

1, =0.02MPa<t, =1MPa
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

I n’y a pas de reprise de bétonnage

Remarque:

Pour éviter le risque de rupture en cas de séisme, on prévoit une nappe d’armatures

semblables.
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N
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4

Fig.IV.25 Ferraillage de I’acrotere
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CHAPITRE V ETUDE DE L’ASCENSEUR

V. Etude de I’ascenseur

V.1- Définition :

Un ascenseur est un appareil mobile qui peut déplacer des personnes (et des objets) jusqu'a une hauteur
définie d'un batiment.

Les dimensions, la construction et le contrdle en temps réel de l'ascenseur pendant son utilisation
peuvent garantir 'entrée et la sortie en toute sécurité du personnel.

La plupart du temps, ce dispositif de levage est installé dans une cage d'ascenseur (une trémie verticale
généralement fermée a l'intérieur d'un batiment) et se compose de trois éléments principaux: Salle des
machines: équipement utilisé pour accueillir des personnes ou des marchandises a transporter; Treuils

de levage a poulie et Contrepoids.

V.2- Etude de l'ascenseur :

D’apres la norme frangaise NF-P82-209 qui répartit les ascenseurs en cinq classes dont la
classe I contient les ascenseurs destinés principalement au transport des personnes, que 1’on
désignait auparavant sous le terme simple d'ascenseur, les Dimensions de la cabine (voir
constitution des ascenseurs et monte charge P58/59).

C’est ainsi que la norme NF-P82-208 a adopté plusieurs types de cabine selon la charge a
transporter, et pour un immeuble a usage d'habitation; On a opté pour un ascenseur de 08

personnes dont la charge maximale est d'environ 600 daN, donc; les dimensions sont :

-Largeur de la cabine : Lc=1.05m LP

-Profondeur de la cabine : Pc=1.25m —_

-Largeur de la gaine : Lc=1.50m oy — L]
-Profondeur de la gaine : Pg=1.50m

-Hauteur de la cabine : Hc =2.20m - .
-Largeur du passage libre : Lp =0.80m

-Hauteur du passage libre : Hp =2.00m

-Epaisseur de voile : e =15cm e T

-Hauteur de course : C=43.52cm T | LC |

Fig V.1 : Dimensions de 1’ascenseur
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Remarque :

Les dimensions de I’ascenseur sont prises en assurant la protection contre le feu et le bruit, pour cela on

prend 1’épaisseur de la dalle machine égale a 15cm ; et une gaine d’ascenseur de vitesse supérieure a 1
m/s.

® ©® %
@ |G e
GROUPE
“si:._ MOTO REDUCTEUR
) i
IRE : s h \ @
DE COMMANDE » i X ®®
LIMITEUR
&—+ - DE VITESSE
g I"d CABLE
. @E'ﬂ 2 ;| oeTRACTION
wm \l\ 3 & " .
DEREVISION "5 R -l ETmIER cABing
R 5 ¥
o 4 r
. < |
BOITE A @— ; v
BOUTON CABINE - 11§58 //u
| -
Qfg; ey : ‘
CONTREPOIDS [ ¥ " Zgk: PARACHUTE
.'1 1 ii [ LALE ECLAIRAGE TREMIE
J

AMORTISSEUR

Fig V.2 : Ascenseur électrique
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V.3- Descente de charges :

a. Surcharge d'exploitation :

Q =600 daN (08 personnes)

b. Charges permanentes :

1. Masse de la cabine : est composé de la somme des masses suivantes :

e Masse des cOtés :

La masse de la surface des cotés, augmentée de 10% a raison de 11.5 daN/m?:

S, =(L.+2-P.)-H,.=(1.05+2x1.25)x2.20=7.81m"
M, =(11.5+0.1x11.5)x7.81=98.80 daN

e Masse du plancher :

La masse du plancher a raison de 70 daN/m? pour appareils de 300 a 600daN de charge :
S, =L, P.=105x1.25=131m"

M, =70x1.31=91.7 daN

e Masse du toit :

La masse du toit a raison de 20 daN/m? :

S,=L.-P.=1.05x125=131m"

M, =20x1.31=262daN

e Masse de I'arcade :

La masse de I’arcade a raison de partie fixe de 60 daN plus 60 daN/m de largeur de cabine de 300
daN a 600 daN de charge :
M, =60+ (60x1.05) =123 daN

e Masse de La porte de la cabine :

Partie fixe de 80 daN plus 25 daN/m? de surface de porte
M, =80+ (25x0.8x2) =120daN

e Masse du parachute :

Parachute a prise amortie= M, =100daN
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e Masse des accessoires :

M, =80daN

e Masse des poulies de mouflage :

Deux poulies supplémentaires = M, =30x2 = 60daN

Donc le poids mort est égal a :

P = ZM:‘ =98.80+91.7+26.2+123+120+100+ 80+ 60 = 579.7 daN

2. Masse du contre poids :

M,=P +2:579.7+@ =879.7 daN
2 2

3. Masse du cable :

Détermination du diametre du cable, d’apres la norme NF 82-210 C; doit étre pour cet appareil au
minimum égal a 12 et le rapport D/d au minimum ¢€gal a 40 et aussi selon abaque de détermination

de suspentes.

D/d=40 = d=D/40=500/40 = d=12.5mm.
Cs=13

C, 4 Ascenseur pour locaux recevant du public

/ Ascenseur privé et de charge groupe |

Monte-charge groupe I1-111
13 77

» D/d

Fig V.3 : Abaque de détermination de suspentes.

D : diametre de la poulie de mouflage pris entre 400 et 800 mm
d : diametre du cable

Cs : coefficient de sécurité (abaque de détermination des suspentes)
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c.-Soc-c M
M

S

M : égal a la somme de la charge utile Q, poids mort P et la masse des cables qui est considérée
comme négligeable par rapport aux deux autres.
e C;: charge de rupture effective.

Ci=CsM  =Lr=13%x(600+579.7) Ge=15336.1 daN

Pour obtenir la charge de rupture minimale nécessaireC_, il convient de faire intervenir le

m °

coefficient de cablage qui est égal a 0.85 donc:

C .
~C :153361

T

C, = . — 18042.47 daN
0.85

C,, égal aussi :

C, =C,(cable)-n-m Avec -

m : type de mouflage ;
n : nombre de céble et
C: (cable) : charge de rupture par cable en fonction du diamétre.

d=12.5mm = C,(cable) = 8152 daN (voir tableau suivant) :

Tableau V.1 : caractéristiques des cibles

Diameétre des Diameétres des Masse lin€aire Charge
cables fils Section M admissible totale
[mm] [mm] [mm’] [daN/m] C: [daN]
7.87 0.5 21.05 0.203 3223
9.48 0.6 30.26 0.293 4650
11.00 0.7 41.27 0.396 6232
12.6 0.8 53.34 0.515 8152
14.2 0.9 67.98 0.656 10805
15.5 1.0 83.84 0.810 12830
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1804247

n=———— = n=1.11 Onprend:n=2 cables.
2x 8152

Masse totale des cables Mc :
M.=MrL.n.C Avec:
MLy : masse linéaire du diamétre d’un seul cable d = 12.5mm #'°_M; 5 0.515 daN/my et

C : course du cable (hauteur du course) = C =43.52m.

Mc = 0.515%2%43.52=44.83 daN.

4. Masse du treuil :

M, =1200daN

e Résumé:
e Poids mort =579.7 daN
e Masse du cable = 44.83 daN
e Masse du contre poids = 879.7 daN
e Treuil en haut + moteur = 1200 daN
e G=2704.23daN

+* Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime :

qu=1.35G + 1.5Q = 1.35%2704.23 + 1.5x600 = 4550.71 daN.

> Etat limite de service :

Qser=G + Q =2704.23 + 600 = 3304.23 daN.
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V.4- Etude du plancher :

a. Vérification de poinconnement :

Pour chacun des quatre appuis :

q" = %u = q* =1137.68daN

Q= % = q°, = 826.06daN

a

Ju

D’apres ’article A.5.2.4 du B.A.E.L.91:

u_ 0.045xUcxf ¢ xh ) )
< = : les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

Si:q;
Yo
Avec : 4% | h/2
qy : charge ultime pour chaque appui; ! h/2
Uc : périmetre du contour au niveau du feuillet moyen; i
h : épaisseur de la dalle égal a 15¢cm;
U,V : représentent les cotes du rectangle(U//Lx et V//Ly)

sur lequel la charge Qu s’applique, compte tenu de la diffusion U

A

X

Fig V.4 : Schéma de la surface d'impact

a 45degré dans le béton.

La surface impact (axb) est de (10 x10) cm?

U=a+2. g=lO+2x1§: U =25cm.

V=>b+2. g =10+2x1?5:> V =25cm.

Donc :
Uc=2x [U+V] = Uc=100cm.

0.045x1000x20x150 _ 90000N
1.5
+ Conclusion: La dalle résiste au poingonnement.

*

Condition vérifiée

q'=11376.8N <
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b. Calcul des sollicitations :

L’étude des dalles soumises a des charges localisées sera fait a 1’aide des abaques de PIGEAUT

et en plagant les charges au centre ; leur moments seront par meétre linéaire.

Mx=q, x (M1 +v.My) et
{My =q, x (M2+v.M)).

Avec :
v : Coefficient de poisson.

Mi, M2 : sans dimensions, sont donnés a partir des rapports U/Lx et V/Ly dans les abaques suivants

—_ LX
p Ly
> Etat limite ultime (E.L.U.) :
M} =q, xM,
M; =q, xM,

> Etat limite ultime de service :

M = q5 x (M, +0.2xM,)
MY =q;” x(M, +0.2x M, )

La charge au m? sera :

Qi=_da _M3768 1000 88 daN/m? et
VxU 025
Q= o 82600 13516 96 daN/m
VxU | 025

c¢. Calcul des moments dus aux charges concentrées :

Lorsque la charge n’est pas concentrique, on procede de la fagon suivante :
Soit pour fig.V.5 une dalle de dimension (Lx xLy) soumise a une charge concentrique (A) répartie
sur un rectangle (UxV).
On divise la dalle en rectangles fictifs donnant les charges symétriques :

04 rectangles symétriques A ; 02 rectangles symétriques B ; 02 rectangles symétriques C et 01
rectangle au centre D.
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y Lx v
g
40
VI A R A 25
Ly cln | 40 | 200
R | A D5
40
v 150 v

2

Fig.V.5 : Schéma de la dalle pleine d’ascenseur.

On divise la dalle en rectangle fictif donnant des charges symétriques comme suite :

%// U . Ug

o e
o e
o e
e s W A+ e -4
Vi %
s A F—
(fig .a) (fig .b)

G| o | 6| o

74 Tz 74

A \"E 113 A 2 T
(ﬁg .C) (ﬁg .d)

Fig.V.6 : Chargement de panneau
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On cherche les moments produits par les rectangles :

[=4A+2B+2C+D (figa)
1I=2B+D (figb)
[M=2C+D (fige)
V=D (fig d)

Il est évident que les moments produits par la charge non concentrique A seront donnés par :

A= [-1I-1I+1V
4
_Lx 150 0.75)0.4 La dalle porte dans les deux sens.
Ly 2.0
Donc :

Mxc = (Mx1 — Mxn — Mxm + Mxiv)/4
Myc = My - Myn — Mym + Myv)/4
Avec : Mx=Mi1+vMz) xgq,= (M1 +vM2) x(4 xQa) = Mx/4=(Mi1+v M) xQa

My=Mz2+vMi) xg,=(M2+vMi1) x(4 xQa) = My/4=M2+vMi1) xQa

Q'a=QaxS S=UxV
«» TableauV.2 : Tableau récapitulatif des résultats
| | 11 111 | AY
U en [m] 0.90 0.9 0.40 0.40
V en [m] 0.90 0.40 0.90 0.40
S
en [m?] 0.81 0.36 0.36 0.16
U/Ly 0.60 0.60 0.27 0.27
V/L, 0.45 0.20 0.45 0.20
M; 0.087 0.099 0.135 0.160
M, 0.071 0.096 0.100 0.140
Q' =Q; xSen [N]
14744.33 6553.04 6553.04 2912.46
Q. =Q)" xSen [N]
10705.74 4758.11 4758.11 2114.71
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— 0.75

19}
My en [N.m] 1282.76 648.75 884.66 465.99
18]
My en [N.m] 1046.85 629.09 655.30 407.744
MY en [Nam]
931.40 471.05 642.34 338.35
MT" en [N.m]
760.11 456.78 475.81 296.06
MY en [N.m]
206.34
My en [N.m]
170.20
Mic en [N.m]
156.36
M7Y¢ en [N.m]
123.58
d. Descente des charges :
Dalle machine : (e, = 15cm) = G =0.15x 2500 =375 daN/m’
La dalle n’est pas accessible, alors la surcharge d’exploitation Q = 100 daN/m?
e Combinaison fondamentale : | .
A A
> Etat limite ultime (E.L.U.) : 7+ :, LLLLLLLLELELE :j 43
/] ¥
q,=1.35G +1.5Q ; ;
/] ¥
q, = 1.35%x375 + 1.5x 100 = 656.25 daN/m”. 200 ; ;
/] ¥
Pour une bande de 1m de largeur : ; ;
_ 17 ;
dq, =9, x1.00 = 656.25 daN/mL.. W 0.5
> Etat limite de service (E.L.S.): 0.5|\\/| 0.5
Qe =G+Q

Q. =375 +100 = 475 daN/m”.

Pour une bande de 1m de largeur

q, =q, x1.00 = 475 daN/mr

Fig.V.7: dimensions de panneau de dalle d'ascenseur
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e. Calcul des sollicitations :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

{ M! =p' xq, x L2 Suivant la direction Ly
M{ =py xMj Suivant la direction Ly,

» Etat limite de service (E.L.S.) :

M =p’ xq,, x L’ Suivant la direction Ly ;

M = P x M Suivant la direction Ly.o
y y X

Avec: p etp, =f(p,v)

e (Coefficient de poisson :

{ v = 0 = Etats limites ultimes (béton fissuré) et

v =0.2= Etats limites de service (béton non fissuré).

f. Calcul des moments dus aux charges réparties :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :

D= % - _;f)((; =0.75 f@bleau |, v 00622 et pyt=0.509
y .

M" =" xq,x L} =0.0622x656.25x1.50*> = 91.84 daN.m

M" = " x M" =0.509x91.84 = 46.75 daN.m

> Etat limite de service :

o= % _ % _ .75 tableau |\ ser— 0 0685 et = 0.644
y .

M = xq,, x L2 =0.0685x475%1.5%> =73.21daN.m

MY" =" x M" =73.21x0.644 = 47.15daN.m

g. Moments totaux sollicitant la dalle machine :

Ce sont les moments dus aux charges concentrées et les moments dus aux charges réparties :
> Etat limite ultime (E.L.U.) :
MY =M+ M)=(20634+918.4)= M", =1124.74N

MY = (M + M*)=(17020+467.5) = M, = 637.7N
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> Etat limite de service (E.L.S.) :

M = (M + M )= (15636 +732.1)= M =888.46 N

M = (M7 + M )= (123.58+471.5) = M?, = 595.08 N

e Moment max en travée : Mt = 0.75x My et

e Moment max en appuis : Ma = -0.5x Mx;

TableauV.3 : Tableau récapitulatif des sollicitations maximales

Moments | M M M, M{ My M M, My
[daN.m] | [daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m] [daN.m] | [daN.m]
panneau
(1) 84.35 66.63 -56.24 -44 .42 47.83 44.63 -31.88 -29.75

V.5- Calcul du ferraillage de la dalle pleine

+* Sens X-X :

a) En travées :

> ELU:

M" =84.35daN.m

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

u
M,

843.5

e

T, b-d’ 1133x100x(13.5)°

0.004

#=0.004 < pn,; =0.186 = A’ n’existe pas.

1000€, > 1000¢, = o, =-<

= a =1.25x(1-JT=24)=0.005

B=1-0.40=0.99

e Détermination des armatures :

Ts

f, 400
1.15

u_

u
M,

843.5

"o f-d. 348x0.99x13.5

=348MPa

=0.17cm* /m,

¢ Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

]

A

|l

»|
.

|

100

I13.5

Fig V.8 : Section de calcul en travée (x-x)

Projet fin d’étude
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A, =0.0008 xbxh=0.0008 x100x15=1.2cm*/m,
A = ma.X(At;Amin ) =A,=12cm’/m,
e Choix des armatures :
3T10/mp ——p A =2.36cm?
(T1I0 ——e=33cm).
» E.LS:
M} = 66.63 daN.m

- Flexion simple

-1 f —

- Section rectangulaire sans A’ o< 77 + ﬁ =0, <0, =0.6xf,, =12MPa
- Acier FeE400

M, 43.

Avec : y:—”ﬂ:ﬁzl_27
M 666.3
L2771, 20 _ 03355 0 =0.005
2 100

e Conclusion :
v o, <6,=12MPa
v' Fissuration peu nuisible les armatures calculées a E.L.U. seront maintenues.

(Aucune vérification pour (oy)

b) En appuis:
» EL.U.:

. =-56.24 daN.m

e Vérification de |’existence des armatures comprimeées :

M 562.4
a T T3 100x (357 -
0y-bd, ' (13.5) 15 A —I13.5
#=0.003 < pn,; =0.186 = A’ n’existe pas. - o
< g
100
f. 400
1000&, > 1000 =—<=——=348MP
& g1 = 0 y, 1.15 e Fig V.9 : Section de calcul en appui (x-x)

= o =125%(1- - 24)=0.004
B=1-04c=0.998

e Détermination des armatures :

M} .
A = o= 562.4 =0.12cm> /m,
o,-f-d_~ 348x0.998x13.5

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol Page 117



CHAPITRE V

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

ETUDE DE L’ASCENSEUR

A, =0.0008 xbxh =0.0008 x100 x15=1.2cm>/m,

A =max(4:;A4 )= A =12cm* /m,

e Choix des armatures :

3T8/mp ——p A=15lcm?

(T8 ——»e=33cm).

> ELS:
M7= -44.42 daN.m

- Flexion simple

-1

- Section rectangulaire sans A’ a < ?T +
- Acier FeE400

M ~ 562.4

Avec: y=—==—-=1.27
MY 4442
L2721, 20 _ 6335 > o =0.004
2 100

e Conclusion :
v o, <6,=12MPa
v' Fissuration peu nuisible
(Aucune vérification pour (gy)
% Sens Y-Y :
a) Entravées :

> E.LU:

M; =47.83 daN.m

f028

100

Vérification de ’existence des armatures comprimées :

Y= M, 478.3  0.002
o, b-d’ 11.33x100x(12.5)*

#=0.002 < p,, =0.186 = A’ n’existe pas.

1000g, > 1000¢, = o, :f—e=@:348MPa

v, 1.15

= o =125%(1- - 24)=0.002

4

=0, <0, =0,6x [, =12 MPa

= les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

A

12.5

<>

|l

100

y

Fig V.10 : Section de calcul en travée (x-x)

Projet fin d’étude

Etude d’une tour R+12+Sous-sol

Page 118



CHAPITRE V ETUDE DE L’ASCENSEUR

L =1-0.4a=0,999

e Détermination des armatures :

e My 4783
" o,-f-d, 348x0.999x12.5

=0.11cm’ /m,

e Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A, =0.0008 xbxh=0,0008 x100x15=1.2cm*/m,
A, =max(A;A )= A, =12cm’ /m,

e Choix des armatures :

3T8/mir — A =1.51cm?.

(T8 —>»e =33cm).

> E.LS:

M = 44.63 daN.m
- Flexion simple

-1 f —
¥ 1+ﬂ:>5b <o, =0.6xf_,=12MPa

- Section rectangulaire sans A’ o —
2 100
- Acier FeE400
Ml{
Avec: y=—2 _A783 o7
M 446.3
LO7=1, 20 _ 6235 5 a=0002
2 100
e Conclusion :
v o, <6,=12MPa
v" Fissuration peu nuisible = les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour (oy)

b) En appuis :

> E.LU:
M;‘yz -31.88daN.m

Vérification de 1’existence des armatures comprimeées :

Mll
po Mo 318.8 0002
o,bd,’  11.33x100x(12.5) 15 125

> |
<>

u#=0.002 < p,; =0.186 = A’ n’existe pas. P R

| |

100
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f . .
1000¢, > 1000g;, = o, =—<= % =348MPa Fig.V.11 : Section de calcul en appui (y-y)
Ys °

= o =1.25x (1= 12 )= 0.002

P =1-0.40=0,999

e Détermination des armatures :

oo Me 318.8
“ o, B-d, 348x0.999x12.5

=0.07cm’> /m,

Condition de non fragilité : [CBA91/A4.2.1]

A, =0.0008 xbxh =0,0008 x100x15=1.2cm’> /m,
A, =max(A ;A )=A, =12cm’/m,

e Choix des armatures :

3T8/mL —p A =1.51cm>
(T8 — e=33cm).

> ELS:
M= -29.75 daN.m

- Flexion simple

1 f -
- Section rectangulaire sans A’ a< ?2 + ﬁ =0, <o, =0.6xf , =12MPa
- Acier FeE400
Avec: y=—= :wzl.m
M, 2975
LO7=1, 20 035 > @ =0.002
2 100

e Conclusion :
v o, <6,=12MPa
v’ Fissuration peu nuisible

= les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.
(Aucune vérification pour (gy)

V.6- Vérification des contraintes de cisaillement :

e Tumax:
L
T;‘=q‘;+qu><7X

T! =18202.88+656.25x % =18695.07 daN

Projet fin d’étude’
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e C(Calcul :

_ T 1869507 _ o am

T = =
" bxd  (100x13.5)x100

7, =0.05xf,, =1.00 MPa

e 1, =013MPa<t, =1MPa
= Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Iln’yapas de reprise de bétonnage

V.7- Vérification de la fléeche :

B Condition de la fléche : [BAEL 91/ B.7.5]

h, M

—_ > [ e —

L, ~ 20 M¥
A 2

= <_
e PThid Tk

&1 Vérification si la fléche est nécessaire:

condition vérifiée

h_dZM#jh_dzl_Szo_Uﬂ:o.ms ________

L, 20M: L, 150 20x73.21

p= A SE:&:O,OOZNL:O.OOS ...... condition vérifiée ; £, en (MPa)
bxd, f. ~100x13.5 4

% Conclusion : les 02 conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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JHATO mi ; 5=33 cm

L)  J k)

1 T LJ10
‘_
: < FHAS/mI - 3HA 10/ml, 5t=33cm
o S5=33cm .
5 % ) Y 1 ::l
’ ) = *
4. . i IHAS/ml, 5=33cm
COUPE A-A
v
< Sens y-y

v

Fig.V.12 : Schémas de ferraillage de la dalle pleine
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CHAPITRE VI ETUDE SISMIQUE

VI. Etude sismique

VI1.1- Introduction :

Les tremblements de terre ont toujours été I'une des plus grandes catastrophes pour
I'humanité. Leur apparition soudaine est imprévisible, la violence des troupes impliquées et
I'énorme perte de personnel et de matériel marquent la mémoire de générations. Un
tremblement de terre est un phénomene causé par le frottement entre les plaques. Ces plaques
se déplacent vers l'arriere pour générer une force sismique, de sorte que l'accélération du
batiment atteigne 'ordre de la gravité. Ensuite, la force sismique est une force. Dynamique
(changement dans le temps).

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué¢ dans le cadre du réglement parasismique
algérien [R.P.A.99 (version2003)]

V1.2- Méthodes de calcul :

Selon D’article 4.1.1 du RPA.9 (Version 2003), les forces sismiques peuvent é&tre

déterminées par deux méthodes :
e Mc¢éthode statique équivalente et

e Méthode dynamique modale spectrale.

VI1.2.1- Méthode statique équivalente :

> Principe de la méthode :[RPA99 (version 2003)/4.2.1]

Selon cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives appliquées successivement dans

les 2 directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux de I’action sismique.

Le R.P.A.99 (version2003) permet sous certaines conditions de faire les calculs par cette
méthode, qui consiste a considérer la structure comme soumise a un effort tranchant a sa base
donné par la formule suivante :

Vo AxDxQW

Avec :
: Coefficient d’accélération de zone ;
: Facteur d’amplification dynamique moyen ;

: Facteur de qualité ;

o T »

: Coefficient de comportement et

W : Poids total de la structure.
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i Condition d’application : [RPA 99 (version 2003)/4.1.2]

Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

e Régularité en plan : [RPA99 (version 2003)/3.5.1.a]

1. Le batiment doit étre présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de
deux directions orthogonales ;

2. A chaque niveau la distance entre le centre de masse et le centre de rigidité ne dépasse
pas 15% de la dimension du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action
sismique ;

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette
direction.

3. Le rapport longueur /largeur du plancher est inférieur a 4 ;

4. Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des
contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformable dans leur plan ;

Dans ce cas la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieur a 15% de celle de

ce dernier.

e Régularité en élévation : [RPA99 (version2003)/3.5.1.b]

1. Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

2. Les raideurs et masses des différents niveaux restent constantes ou diminuent
progressivement de la base au sommet du batiment.

3. La variation de dimension en plan entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20%.

La plus grande dimension latérale du batiment n’exceéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

Outre ces conditions, les conditions complémentaires suivantes :
Zone I : efous groupe.
Zone Ila : %roupe d’usage 3.
egroupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou
23m.
egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux
ou 17m.
roupe d’usage si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux
d’ 1A, si la haut t inf lea3

ou 10m.
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Zone lIb et II1:  egroupe d’usage 3 et 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux
ou 17m.
egroupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux
ou 10m.
egroupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 2 niveaux ou
08m.
+ La méthode statique équivalente n’est pas applicable, dans ce cas on va appliquer la

méthode dynamique (le calcul se fait par le logiciel « Autodesk Robot 2014 ».
V1.2.2- Méthode dynamique :

a) Principe :

Par cette méthode il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendrés par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) Modélisation :

Notre structure sera représentée par un modele tridimensionnel encastré a la base, ou les

masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degré de

liberté (2 translations horizontales, et une rotation d’axe verticale) [RPA99/v2003 4.3.2].

¢) Présentation du logiciel :

Robot Bat est un logiciel de calcul, d’analyse et de conception d’une variété tres large de
structures.
Ce systtme qui est basé sur la méthode des éléments finis, possede plusieurs
caractéristiques qui facilitent le travail de I’ingénieur :
- Il donne plusieurs possibilités de création du modele ;
- Il calcule automatiquement le centre de gravité et le centre d’inertie de chaque niveau
ainsi que le poids total de la structure ;
- Contient une instruction qui détermine les erreurs et spécifie leur position « vérifier
structurey ;
- Il permet un affichage des résultats sous forme de tableaux et graphiques bien détaillés
comme il donne le maximum des efforts internes (moments fléchissant M, efforts

tranchants T, efforts normales, contraintes G...)

V1.3- Etapes de modélisation :

Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

e Choix du plan du travail : notre structure est un mode¢le tridimensionnel ;
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e Choix de I'unité du travail ; KN et m ;

e Création graphique du modele en utilisant ’interface du Robot Bat (voir figure
VL1):

Les poutres et les poteaux sont modélisés par des ¢léments barres et les voiles dalle

pleine par panneau.

e Introduit les propriétés du matériau utilisé: les propriétés du béton (voir chapitre I)
e Introduit les propriétés de chaque élément de la structure : la section et le matériau
utilisé ;

e Introduit les conditions aux limites ;
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Fig.VI1.1: Interface du Robot Bat
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e Détermination des charges : pour notre cas, on a trois type :

b1 Charge permanente G: contient le poids total de la structure et la charge

permanente distribuée par les planchers aux poutres principales et secondaire ainsi
que la poussée des terres pour les voiles périphériques du sous-sol.

B Charges d’exploitation Q: les charges d’exploitations distribuées par les planchers

aux poutres.

b Les forces sismiques E : contient les masses concentrées au centre de gravité de

chaque niveau et le spectre dans les trois sens(X, Y et Z).
e Détermination des combinaisons de charges :
1) 1.35G + 1.5Q
2) G+Q
3) 0.8G+E
4) 0.8G- E
5) G+Q+E

e Vérification des erreurs ;
e Lancement de I’analyse ;
e Interprétation des résultats.

e Détermination du spectre de réponse :

Zone : ITa
Usage : 2
Assise : S3
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 4.000
Amortissement : 7.00 %
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VI1.4- interprétation des résultats :

TableauVI: Périodes propres et facteurs de participation massiques

L. Masses Masses Masse Masse
Mode Période Cumulées | Cumulées Modale Modale Tot.mas.UX | Tot.mas.UY
[sec] UX [%] UY [%] | UX[%] | UY[%] [kel [kel
1 1,14 69,77 0,02 69,77 0,02 7801835,84 7801835,84
2 0,80 69,80 67,61 0,03 67,59 7801835,84 7801835,84
3 0,63 69,80 69,09 0,00 1,48 7801835,84 7801835,84
4 0,58 69,83 69,13 0,03 0,04 7801835,84 7801835,84
5 0,58 69,83 69,27 0,00 0,14 7801835,84 7801835,84
6 0,57 69,84 69,31 0,00 0,04 7801835,84 7801835,84
7 0,56 69,85 69,47 0,02 0,16 7801835,84 7801835,84
8 0,56 69,85 69,47 0,00 0,00 7801835,84 7801835,84
9 0,56 69,85 69,55 0,00 0,07 7801835,84 7801835,84
10 0.54 70.02 69.63 0.17 0,01 7801835,84 7801835,84
11 0.54 70.08 69.63 0,03 67,59 7801835,84 7801835,84
12 0.54 70.08 69.65 0,00 1,48 7801835,84 7801835,84
13 0.53 70.08 69.67 0.00 0.00 7801835,84 7801835,84
14 0.45 74.86 69.70 0.76 0.02 7801835,84 7801835,84
15 0.35 80.24 69.72 5.37 0.01 7801835,84 7801835,84
16 0.34 80.95 69.90 0.71 0.18 7801835,84 7801835,84
17 0.33 80.96 79.05 0.02 9.15 7801835,84 7801835,84
18 0.24 83.47 79.40 0.00 0.34 7801835,84 7801835,84
19 0.21 85.07 79.40 0.28 0.00 7801835,84 7801835,84
20 0.19 87.08 79.41 0.16 0.00 7801835,84 7801835,84
21 0.16 88.56 82.52 0.47 0.00 7801835,84 7801835,84
22 0.15 89.24 82.53 0.05 0.00 7801835,84 7801835,84
23 0.13 90.04 86.56 0.43 0.01 7801835,84 7801835,84
24 0.11 90.81 87.16 0.02 0.56 7801835,84 7801835,84
25 0.10 91.14 90.72 0.00 0.02 7801835,84 7801835,84

VI1.4.1- Vérification de la résultante des forces sismiques :

La résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenue par combinaisons des valeurs

modales, ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées

par la méthode statique équivalente V.

a. Calcul la force statique équivalente :

La force sismique totale a la base de la structure doit étre calculée dans les deux

directions par :

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone ;

V=
R

AxDxQ

W
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D : Facteur d’amplification dynamique moyen ;
Q : Facteur de qualité ;
R : Coefficient de comportement et

W : Poids total de la structure.

a. Coefficient d’accélération de zone A :

Donné par le tableau (4.1) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment

- Zone Ila
- Groupe 2 (Ouvrage courants ou d’importance moyenne)

=>A=0.15

b. Calcul du facteur d’amplification dynamique moven D :

2.5m 0<T<T:
D= J 2.50(To/T)*? T.<T<3s
2.5n(T2/3)*3(3/T)3 T >3s

Avec :
T2 : Période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7)

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n=47 (2+¢))>0.7
Ou: ¢ est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages donné par le tableau (4.2)

Portique en béton armé, remplissage dense = & =7%

= n=.J7/ (2+7))=088>0.7.......... Condition vérifiée

Site meuble (S3) = T>= 0.50s (Tableau 4.7)

T=Crh**

hn : Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau  est
¢gale 2 43.52m et

Cr . Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné

par le tableau (4.6).
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T=Crx(y ) e, (r4.6))
T = Min(C, x(hy )'*; 0.09xh, /L)

T=0.09%Ay /Lo (r4.7)

Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en BA => Cr= 0.050

=> T =0.05%(43.52)"* = T =0.880s

T =0.09%x43.52/+/15.70 =0.98s
T=0.88s
T2=0.5s<T=0.880s < 3s=D = 2.507(T»/T)**® =D =1.54

Toum =1.14 sec< 1,3. 0,88 =1.15 = la condition est vérifiée.

c¢. Facteur de qualité O :

Tableau.VI1.2: Valeurs des pénalités P,

P,
Critére Pgx Pqyy
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0 0
2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en €lévation 0 0
5. Controle de la qualité des matériaux 0.05| 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.1 0.1
0.15| 0.15

Q=1+3XPq=1+0.15=1.15
Q=0Qx=Qy=1.15=>V,=V,=V
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d. Calcul du poids de la structure W :

W= ZW@- + ,BZW ; [RPA99version2003/formule 4.5]

Avec :

W, : Poids du aux charge permanentes ;

W,

o - Poids du aux charges d’exploitation ;

ZWG, : Résultante des réactions verticales dues aux charges permanentes ;

ZWQi : Résultante des réactions verticales dues aux charges d’exploitation ;

p : Coefficient de pondération est donné par le tableau (4.5) £ =0.2.
Remarque : le poids total de la structure est donné par le logiciel rabot bat :
W=78018.35

OIS 76018.35 = 5181.39 KN

Donc :

80%V = 4846513 kN

e. la résultante des forces sismiques :

Apres ’interprétation des résultats du fichier Robot Bat, la résultante des forces

sismiques a la base est égale a :

V dynamique V statique 0.8Vstatique< Vdynamique
Ex 4588.85 5181.39 Condition vérifiée
Ey 5759.28 5181.39 Condition vérifiée

VI1.4.2 Nombre de modes a considérer : [RPA99version 2003/4.3.4] :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans 2 directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des 2 directions d’excitation doit étre tel
que la somme des masses modales effectives supérieur a 90% au moins de la masse totale de
la structure (le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction
considérée).

Dans notre cas, la condition décrite ci-dessus n’est pas satisfaite pour 3 modes.

=> le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que : K >3JN
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Avec : N : le nombre de niveaux au dessus du sol (N = 13 niveaux)
=K >3/13 => K >15mod es
VI1.4.3 Vérification de la période : [RPA99 (version 2003)/4.2.4.4] :

La valeur de (T) calculé a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celle
estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

Tayn=1.14 s < 1.3XTamp= 1.3%0.880= 1.15s => Condition Vérifiée

V1.4.4.Calcul et vérification des déplacements :

D’apres le RPA 99 (version 2003) [art.4.4.3] le déplacement horizontale de chaque niveau
(K) de la structure est calculé comme suit : 8, =Rx5

Avec :
Ok : Déplacement horizontal au niveau k ;
Oek : Déplacement horizontal dii aux forces sismiques obtenu par Robot Bat ;
R : Coefficient de comportement de la structure.
Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal :
AK =8, =8,
Déplacement relatif admissible (toléré) : [RPA99version2003/5.10]
A =1%h,

he: Hauteur d’étage

v' Exemple de calcul : (Niveau : 43.52m — 40.46m)

Suivant X-X: 6= 0.4 cm

Oek-1)= 0.8cm = AK =6y =0y =—0.4cm

Suivant Y-Y : 6= 0.2cm
Oek-n= 0.5cm

306

» Vérification : A am =1%h, = 100~ 3.06cm

radm

AK, =-0.4cm <A

radm

AK =-03cm<A,,,,

Remarque :

La vérification du déplacement de tous les niveaux est effectuée sur le tableau suivant :
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Tableau.VI. 3: Tableau récapitulatif pour la vérification du déplacement de chaque niveau :

hx (cm) A ek Ak vérification
sens X sens y sens X sens y
306 0,4 0,2 -0.4 -0.3 < Aragm=3.06cm
306 0,8 0,5 -0.2 -0.2 < Aragm=3.06cm
306 10 0,7 -0.1 -0.1 < Aragm=3.06cm
306 11 0,8 -0.1 0 < Aragm=3.06cm
306 1,2 0,8 0 0.1 < Aragm=3.06cm
306 1,2 0,7 0 0 < Aradam=3.06cm
306 1,2 0,7 0.1 0.1 < Aragm=3.06cm
306 1,1 0,6 0.1 0.2 < Araam=3.06cm
306 1,0 04 0.1 0.1 < Araam=3.06cm
306 0,9 0,3 -0.1 0.2 < Aragm=3.06cm
306 1,0 0,1 0.2 0.2 < Aragm=3.06cm
306 0,8 -0,1 0.3 0.4 < Araam=3.06cm
306 0,5 -0,5 0.4 0.2 < Aragm=3.06cm
374 0,1 -0,7 0.1 -0.7 < Aradm=3.74cm

V1.4.5.Justification vis-a-vis de ’effet P- A: [RPA99 version 2003/5.9]

Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

e:kaAk

V, x

k k

<0.10

P = poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau k

Py= Z(WGi + Bqu)
i=k

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau k

szim

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1)

hk : Hauteur de I’étage k

Si:0.10 <@, £0.20, les effets P- A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur

1
(l_gk)

Si6, > 0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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> Calcul Vi:

Vi =

_w, xh; x(v, = F))

Zwixhi

Wi : Poids propre de 1’étage ;

hi : Hauteur cumulée a la base de la structure ;

vt : Force sismique totale.

On a T= 0.830 sec >0.7sec => F= 0.07.T.V

Tableau VI.4: Poids propre de ’étage

[RPA99 (version2003)/4.2.5]
= F=0.07x0.830x6050.91 = 351.56 KN

dtages Wi hi Wi*hi

14 12744.7001 3.06 38998.78
13 7101.8181 6.12 43463.13
12 7187.5448 9.18 65981.66
11 7187.5448 12.24 87975.55
10 7603.9318 15.3 116340.16
09 7603.9318 18.36 139608.19
08 7714.1519 21.42 165237.13
07 7714.1519 24.48 188842.44
06 7824.3720 27.54 215483.20
05 7824.3720 30.6 239425.78
04 7971.3322 33.66 268315.04
03 7971.3322 36.72 268793.32
02 8208.6115 39.78 326538.57
01 12632.1916 43.52 549752.98

> w, xh,=2714755.93
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Chapitre VII ETUDE DES PORTIQUE

VII.1 Introduction :

L'ossature du batiment est constituée d'éléments verticaux (poteaux et voiles) et
horizontaux (poutres). L'assemblage des colonnes et des poutres forme un portique.

VII1.2 Définition :

VI11.2.1 Poteaux:

Ce sont les éléments porteurs verticaux en béton armé, qui constituent les points
d'appui qui transferent la charge de la superstructure a la fondation, et ils sont
sollicités a la flexion composée.

VI11.2.2 Poutre:

Ce sont des ¢éléments horizontaux en béton armé, transmettant les charges des
planchers aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant donnée

qu'elles subissent des efforts normaux tres faibles.

VIIL.3 Ferraillage des portiques :

VII1.3.1 Combinaison d'actions :

Dans le cas des batiments courants, les diverses actions notées :

e (G: Charges permanentes.
e Q: Charges d’exploitation.
e E: Effort sismique.

+ Combinaisons prises en compte :

> BAEL91 : Combinaison fondamentales ou bien durables et transitoires ;
1.35G + 1.5Q E LU
G+Q EL.S

> RPA99(version2003) : Combinaisons accidentelles ;

N

0.8«Gt+E

- = Poteaux
G+Q+E
08+G+E |

> = Poutres
G+Q+E
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VIIL.3.2 Ferraillage des poutres :

On distingue deux types des poutres:
Poutres Principales : (30*50) cm?;

Poutres Secondaires : (30*40) cm?.

a. Ferraillage réglementaire :

e Recommandation du RPA99(version2003):

> Armatures longitudinales :

e Armatures minimales : 0.5% * B en zonel
e Armatures maximales: 4%*B en zone courate

6%*B en zone de recouvrement
e Lalongueur de recouvrement est de : 40.¢ en zone I
Avec :
B : Section de la poutre

> Armatures transversales :

-La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
Atmin = 0.003 xS+ b
Avec :
b: La largeur de la section.
S: L'espacement des armatures transversales.
-L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires

S= min(%; 12 x @)

e En dehors de la zone nodale :

N
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e Reéglement BAELI1 :

-La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

Apin = 0.23 * % * d * b = Pour les armatures tendues.

b. Les sollicitations des poutres :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Robot Bat" , on obtient les

résultats suivants :

Tableau VII.1 :Tableau récapitulatif des moments fléchissant et efforts

tranchants
Types Etat limite ultime Etat limite de service Situation accidentelle Effort
E.L.U E.L.S tranchants
Moments [K]A\;I.tm] [KII\\/II.a m] [Kzl\l;l.tm] [K%.a m] [K]I\\?.tm] [K%.a m] [KTN]
(35550) 36.91 -70.06 26.72 -51.12 100.04 -109.44 53.96
(35*840) 37.44 -63.97 27.11 -46.32 66.35 -85.66 49.38

» Armatures longitudinales :

e Condition imposée par le RPA99 (version 2003):

-Poutres principales "30*50" :  A,,;;, = 0.005 * 30 * 50 = 7.5cm?

-Poutres secondaires "30*40": A, = 0.005 * 30 x40 = 6¢cm?

e Condition imposée par le BAEL91 :

h=0,50m;b=0,30m;d=0,9<h=0,45m
-Poutres principales "30*50" : Ay, = 0.23 * % * b *d = 1.39cm?
h=040m;b=0,30m;d=0,9x h=0,36m
-Poutres secondaires "30*40": A, = 0.23 * % *b*d=111m?

e Exemple de calcul : Poutres principales (30*50) cm?
1. En travée :
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» E.L.U:

M¥ =36.91 KN.m

e Vérification de l'existence des armatures comprimeées :

MM
e L. 36910 _—0.054
o, -b-d” 11.33x30x(45)

#=0.054 < u,, =0.186 = A" N’existe pas.

10002, 1000, = o, = 1= =290 _ 345 0pa

v, 115

= a=125x(1-1-21)=0.07
B =1-0.4c=0.972

e Détermination des armatures :

M 36910
" o,-f-d 348*%0.972%45

2cm?

e Choix des armatures :

3T12 —» A=3.39cm?
> E.L.S:

M€ = —26.72 KN.m

v" Flexion simple

v Section rectangulaire sans A’ _7 =l fe2s

+

<", 100 =0, <0,=06 * feog =
12MPa

v" Acier FeE400

Mu
Avec: y=—7"-=138
x

13871, 20 _ 9390 > a = 0.109
2 100
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e Conclusion :
G, < 6,= 12MPa

Fissuration peu nuisible les armatures calculées a E.L.U seront maintenues

> Situation accidentelle :

M€ = 100.04 KN.m

e Vérification de I'existence des armatures comprimées :

M 100040
U= - = - =0.111
o, -b-d” 14.78x30x(45)

u=0111 < p,, =0.186 = A" N’existe pas.

£ > 1000, = aszézﬁzmoz\@a

Vs

1000 ¢

= a=125x(1-1-24)=0.147
B=1-040=0941

e Détermination des armatures :

aee M 100040
A = = = 6cm
o, -f-d 400*%0.941*45

Ay = max(Acar; Aaces Ay) = 6cm?

e Choix des armatures :

4T14 — A=6.16cm?

2. En appuis :

> Etat limite ultime :

MY = —-70.60 KN.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :
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Mll
L= .« - 70060 _—0.102
o,-b-d” 11.33x30x(45)

#=0.102 < u,, =0.186 = A" N’existe pas.

10002, 1000g, = o = Lo =490 _3450pa

oy, 115

= a=125x(1-/1-24)=0.134
B =1-0.4a =0.946

e Détermination des armatures :

o ML 70060
" o, p-d 348*%0.946*45

=4.73cm?

e Choix des armatures :

4T14 — A=6.16cm?

> Etat limite de service :

Mser = —51.12 KN.m

v' Flexion simple
v' Section rectangulaire sans A’ al 7 =1 fe28

< 100 Op = Op 0% frog

12MPa
v" Acier FeE400

u

M
Avec : y=—=-=1.37

ser

ax

13771, 20 _ 9385 > a =0.218
2 100

e Conclusion

Sb < b= 12MPa

Fissuration peu nuisible les armatures calculées a E.L.U seront maintenues.

(Aucune vérification pour{ady)
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> Situation accidentelle :

MZ¢ = —109.44 KN.m

e Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

Ma(,‘(,’
po M 109440 o
o, b-d®  14,78x30x (45)

u=0.122 < p;, = 0.392 = A n’existepas

1000 ¢ /. _ 400

S>1000813 O'S:— T=4OOMPG
Vs

= o =125x(1-\1-2)=0.163
B=1-040=0934

e Détermination des armatures :

g _ MY 109440
" o, B-d 400%0.934%45

= 6.50cm?

A = max(Acqr; Agee; Ay) = 6.5cm?

e Choix des armatures :

5T14 —»="7.70 cm?

3. Vérification du l'effort tranchant :

Tax = 53.96 KN.m

a. Vérification de l'influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

Avec: T, <7 0,267 xaxb * f.pg

a=0,9*d =0.9*45=40.5 cm

T, = 53960N < 0.267 * 40.5 * 30 * 20 = 10*> = 648810N
= L'effort tranchant n'influe pas au voisinage des appuis.

b. Vérification de l'influence de l'effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que :

My

7 My
Ay =281+
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109440

1.1
A, = 9.24cm? >
0.9%45

5
400

(53960 - ) £1072 = 2.45¢m...CV

= Il n'ya aucune influence de l'effort tranchant surA4; .

c. Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne

Ona:

_ T 453960

T, == = 0.40MP
bxd 30%45%100

Fissuration peu nuisible :7,, = min (0,2 %; AM Pa) = 2.66MPa
b

T, = 0.40MPa < 1, = 2.66MPa=> Les armatures transversales sont perpendiculaires
a la ligne moyenne a = 90°

d. Section et écartement des armatures transversales A;:

. ( h b,
Smmn| — 5 — 5@ in

@, Smm(% ; % ;1.4j=1.4cm

On prend : @; =10mm de nuance d’acier FeE400=4¢$10 A =3.14cm? (1 cadre
+ 1 étrier)

e. Espacement des armatures transversales :

A, 7, —03f; xK
b, 8, 0.8f,(sina+cosa)

K =1 (flexion simple)

et o =90°

5, <min (0.9d; 40cm) = (0.9 *36;40) =32.4 cm

A - 14%
5,<—ASe 3147400 04 66om
0.4b, xsina  0.4*30*sin90
Donc :
4, %0.8 14%0.8%
5 < AxO8xJ. _ 314%08%400 _, g3743, 937334,

by -(r, —0.3f,5) 30%*(0.50—0.3%1.8)
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Selon RPA99 (version2003) :

e Zone nodale :
6ea < (5:120) = (2312 1.4) = 10cm

® /one courante :

05 <

NS

40
=—=20cm
2
Donc :
6 =20cm en zone courante

6 =10cm  en zone nodale

f. Vérification des armatures transversales :

e Zone nodale :
A¢min = 0.003 * 10 x 30 = 0.9cm?

® /one courante :

Apmin = 0.003 % 20 % 30 = 1.8¢m?

4. Longueur de recouvrement :

L, =40.0

Etant donnée que la procédure des sollicitations ainsi que le calcul du ferraillage sont
les mémes que ceux déja montrés ci dessus; on donne directement les valeurs des

armatures trouvées et le choix du ferraillage.

Tableau VIL.2 : Tableau récapitulatif de ferraillage des blocs

Amin [en’] Acal Barres Acor Longueur de
Type des poutres ) . ) Recouvrement
BAEL | RPA | [em?] | choisis | [cm’] [em]
Poutres Appuis 6.5 S5T14 7.7 56
L 1.12 6
Principales | Travées 6 4T14 6.16 56
Appuis 6 5T14 7.7 56
Poutres : 1.09 5.25
secondaires | Travées 2.42 2T14 6.16 56
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VII1.3.3 Ferraillage des poteaux :

e Leurs roles :
-Supporter les charges verticales (effort de compression dans les poteaux).

-Participer a la stabilité transversale par le systéme poteaux-poutres pour reprendre les
efforts horizontaux :

o Effet du vent ;

e Effet de la dissymétrie des charges;

e Effet de changement de la température;
o Effet des efforts sismiques

-Limiter I'encombrement (surface réduites des sections de poteaux)

Les poteaux sont sollicités dans deux sens (y et z), ils sont calculés en fonction de
l'effort normal N et le moment fléchissant M selon les cas suivants:

1' Nmax' MZZCOT‘T etNmaxr Myycorr

2' Mzzmax' NCOTT

3. Myymax' Neorr

4. Nmin' Mzzcorr etNmin' Myycorr

/ A

Mz, &‘m z

Fig VII.1:Direction des moments et effort normal dans un poteau

Les sollicitations sont calculées a 1'aide de logiciel Robot Bat sous les combinaisons
d'action suivantes :

On prend le cas le plus défavorables (1.35G + 1.5Q) pour la situation durable et
(G+ Q £ E)et (0.8G + E) pour la situation accidentelle. [PA99/V2003]

o Le ferraillage :
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Le ferraillage des poteaux sera déterminé en respectant les différentes reégles imposées
par le RPA99(2003) et le BAELII.

> Les armatures longitudinales :

= Pour les armatures longitudinales, on doit respecter les conditions suivantes
:Conditions de RPA99 (version2003):

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

e Leur pourcentage minimal sera de : 0.7 % en Zone [

e Leur pourcentage maximale sera de : 4% en zone courante et 6% en zone de
recouvrement

e Le diamétre minimum est de 12mm

e Lalongueur minimal de recouvrement est de 40 ¢ en zone I

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm en zone |

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a 1'extérieur de la zone
nodale (zone critique)

® [es longueurs a prendre en compte pour chaque barre des armatures

longitudinales dans la zone nodale sont :

e ['=2h L o
N Poteau
h'=max(=; b; h; 60cm) -
6 Poutre
Avec : L

: i \
h : hauteur de la poutre ; IW / W/// 7

b et a : Section d'un poteau ;

h, : H li S .
o - Hauteur libre entre deux étages Fig VIL2: La zone nodale

=  Condition de BAEL91: [B.A.E.L91/A.8.1.21]

La section A; des armatures longitudinales doit respecter les conditions suivantes :

e A, = 4cm?® Par métre de périmétre
e 02%B<A, <5%B Pour une section entierement comprimée

Avec :

B : Section totale du poteau.
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t28 . .
Apin = ff—e * B Pour une section entierement tendue

-Pour les sections rectangulaires, la distance de deux barres voisines doit respecter la

condition suivante : J . a | -
¢ < min(b + 10cm; 40cm) b (’;) Cs) (E)
B : Petite coté du rectangle. i CI;) CE)

Fig VIL.3 : Espacement entre les armatures longitudinale

» Les armatures transversales :

= Conditions de RPA99 (version2003):

Les armatures transversales des poteaux A; sont calculées a 1'aide de la formule :

éizpa*%
O ax*f,

Avec:

T, : Effort tranchant ;

a: Hauteur totale de la section brute;

fe : Limite élastique des armatures transversales

P : Coefficient dépendant de 1'élancement géométrique £,
pa=255iky25 £y=2
Pa =3.75si £y <5

» Espacement entre les armatures transversales &;

e Zone nodale :
6; < min(100,; 15cm) (Zone I)

e Zone courante :

6 <150, (Zonel)

» Section minimale des armatures transversales :
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L en % est donné comme suit ;

6t*b

Si

£y =25 —>»0.4%

—£g <3 — 0.8%

—3 <4, < 5 —Isterpolation des valeurs limites précédentes avec:
— M

Ky = (a ou b)

Avec :

a et b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

Ls : Longueur du flambement.

= Conditions de BAEL91: [B.A.E.L91/A.8.1.3]:

-Le diameétre des armatures transversales doit étre :

(Z)t = gQ)Lmax

-L'espacement des armatures transversales a pour valeur :

6 = min(150;,in; 40cm; b + 10cm)

Avec :

b: Plus petite dimension de la section transversale du poteau.

@ min : Plus petit diametre des armatures longitudinales, il faut prévoir trois cours des
armatures transversale
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Fig VII.4 : Les armatures transversales dans la zone de recouvrement

> Sollicitation de calcul :

Tableau VII.3 :Tableau récapitulatif des sollicitations

Section (sz) Poteau Poteau Poteau Poteau Poteau Poteau Poteau
Combinaisons (35%35) | (40x35) | (50x45) | (55x45) | (60x45) | (60x50) | (70x50)
Sollicitations
Numax [KN] 2537.64 | 2168.70 | 1757.93 | 136136 | 97626 | 604.71 | 239.82
Casl Mgy o [Nom] 0.60 8.19 1.80 244 236 288 3.04
MZcor [N.m] 0.23 17.86 9.91 10.82 10.74 11.15 10.72
I35GH1L5Q ™ o | Mzmn [KN.m] | 4259 | 3248 | 43.70 | 552.97 | 663.20 | 33829 | 23.85
Neorr [KN] 134039 [ 181030 | 1394.84 [552.97 |663.20 [33829 |23.85
Cas3 | Myeor [KN.m | 88.80 82.66 72.80 47.04 58.48 52.52 48.23
Neorr [KN] 1197.84 [ 110586 | 889.17 [ 1014.07 | 36547 [213.50 | 65.44
Nmin[KN] 690.46 | 70517 |519.90 |[356.76 | 19229 |[74.93 36.59
Casa | Mzeor [KN.m] | 10.60 2.23 1.15 5.40 9.33 11.68 16.85
Mycor [KN.m] | 8.69 32.94 38.65 43.16 44.99 45.47 40.33
Numax|[KN] 2555.67 | 1987.10 | 151822 | 1116.43 | 76337 | 456.96 | 310.77
Casl "Mzeo [KN.m] | 20.05 14.01 17.36 21.30 7.68 6.49 0.90
Mycor [KN.m] [ 10.08 14.26 10.41 10.68 25.85 34.94 26.93
G+Q+E Cas2 | MZeor [KN.m] [ 93.51 81.28 90.27 98.28 82.04 76.57 72.35
0.8CLE Neorr [KN] 2403.69 | 786.74 | 438.87 [356.05 [264.40 [209.72 |22.59
Cas3 | Myeor [KN.m] [ 183.17 [ 76.21 100.95 [ 11573 [109.91 | 101.44 [ 102.68
Neorr [KN] 222697 |528.55 | 109023 |798.47 [521.48 [262.85 | 33.08
Nmin [KN] 998.86 | 748.47 | 418.62 | 193.41 |87.56 110.94 | 132.30
Casg | Mzeor [KN.m] | 53.76 36.37 37.39 40.30 34.34 31.88 46.69
Mycor [KN.m] [ 16.21 7.94 25.51 4.44 4.80 35.42 37.9
G+Q Mer [KN.m] | 22.26 23.60 26.14 26.18 26.61 32.94 27.93
Nser [KN] 74420 [ 65631 |485.82 |318.08 | 194.62 | 55.49 16.93
Effort tranchant T [KN] 16824 | 15691 | 13859 | 124.67 | 113.67 | 103.82 | 93.41
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» Calcul des armatures :(Exemple de calcul, poteau (60*50) cm?)

a. Les armatures longitudinales :

> Situation durable et transitoire :

Etat limite ultime :(1,35G+1,5Q)

» 1% Cas : Sens y-v :

C e . 60
Les sollicitations prises en compte :

lcm
N=2250,28 KN

M = 14,57 KN.m lcm

Fig VIL.5: Section réduite du béton
b=50cm ; h=60cm d=45cm

=M = 7 _ 0.0065m = 0.65cm
N 2250.28

L'excentricité est inférieure a la moitié de la distance du noyau central :e = 0.65 <

h 60 . .
o1 5¢m.On a une compression excentrée.

Etat limite ultime (E.L.U) :

N-100.B.0,  2250.28%103—100%50%60+11.33
Ar _ b __
17 1006, 100+348

=52.54<0= A, = 0cm?

«»» Etat limite ultime de stabilité de forme (E.L.U.S.F):

M 14.57

e=—— = = 0.0065m = 0.65cm
N 2250.28

A= 3,46.% = 3.46 * % = 12.35 < 50 = compression excentré

La condition est vérifiée = le calcul se raméene au calcul de la méme section en
flexion composée sollicitée a :

N1=a.N
M'y =N;xe;
e =e+te;,

e, = max (ZCm;% = 1.22) =2cm

a1=1+0.2*(i)2=1+0.2(

35

12.35
35

) 2 = 1.025 = 1.03

e, =e+e; =065+2=2.65cm
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{Nl =2317.79KN

M'; =6142KN.m
e, = 2.65cm < ey = g = 30cm

Le point d'application de l'effort normal de compression se trouve a l'inférieur de la
section, alors :

e Vérification si la section est partiellement comprimée :

i J

Fig VIL.6 : Schéma statique

(1) = (0337 h—0.81%c;) * gy * b * h

(1) = (0.337 * 60 — 0.81  6) * 11.33 * 50 * 60 * 10~3 = 522.08KN. m
(2)=Nyx(d—c¢)— M,

M, = N *e = 2317.79 * 0.2665 = 617.69KN.m

e=e, + (g—cl) = 2.65 + (——6) = 26.65cm

(2) = 2317.79 % (54 — 6) * 1072 — 617.69 = 494.85KN.m

(2)=494.85KN.m < (1)522.08KN.m =S.P.C=Le calcul se ramene en flexion simple
de la méme section sollicitée par le moment M,

e Vérification de ’existence des armatures comprimées :

M, 617690

- = ~=0.373
o, -b-d” 11.33x50x(54)

IL[:

u=0373 < u,, = = A N'existe pas.
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1000 & £, _ 400

$>10008, = o, === = =348MPa
Ys

= a=125x(1-1-24)=0484
B=1-0.4c=0.806

e Détermination des armatures :

M
A = C— 617690 =40.78cm*

"o, B-d  348%0.806* 54

On revient a la flexion composée :

N 2250280
Apcr = Ay — Tooa. = 40.78 — Tooiais = —23.88 < 0= Ap, =
> Sens z-7 :

Les sollicitations prises en compte :

N=2250, 28KN
M=1,10KN.m
M 1.10
e=—— = = 0.00049m = 0.049cm
N 2250.28
e = 0.049cm < o _ 80 _ S5cm
12 12

A= 3,46.% = 3.46 * % = 12.35 < 50 = compression excentré

La condition est vérifiée = le calcul se rameéne au calcul de la méme section en
flexion composée sollicitée a :

N1=a.N
M'1=N1*61
e;=e+e,

367.2
e, = max (Zcm; E) =2cm

14.82

a1=1+0.2*(3—'{5)2=1+0.2(?

) 2 =1.03

eg=e+e;, =0.049 4+ 2 = 2.05cm

{Nl =2317.79KN
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M'; = 4751 KN.m
e; = 2.05cm <e, = g = 30cm

Le point d'application de I'effort normal de compression se trouve a l'inférieur de la
section , alors

e Vérification si la section est partiellement comprimée :

i J

Fig VIL.7 : schéma statique

(1) =(0337«h—0.81%cy)*o, *xbxh

(1) = (0.337 * 60 — 0.81 * 6) * 11.33 x50 * 60 * 1073 = 522.08KN. m
(2)=Nyx(d—c))— M

M; =N xe =2317.79 x 0.2605 = 603.78KN.m

e=e, + (g—cl) =2.05 + (——6) = 26.05cm

(2) = 2317.79 = (54 — 6) * 102 — 603.78 = 508.76KN.m

(2)=508.76KN.m < (1)=522.08KN.m =S.P.C=Le calcul se ramene en flexion simple
de la méme section sollicitée par le moment M,

(2) < (1) =S.P.C=>Le calcul se ramene en flexion simple de la méme section
sollicitée par le moment M,

e Vérification de ’existence des armatures comprimeées :

M
L= L 603780 -0.365
o, -b-d” 11.33x50x(54)

1 =0.365< u, == A Nexiste pas.

10008S > 100081 = o, =f_ezﬂl(;=348MPa

v, L
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= a=125x (1= 1-24)=0.467

p=1-0.40=0.813

e Détermination des armatures :

M
| = Lo OS85 sy
o,-f-d 348%0.813*54
On revient a la flexion composée :
N 2250280
Apcr = Ay = o= = 3952 — 1070 = — 25.14 <02 Apc = 0

> Situation accidentelle : (G+Q+E; 0.8G + F)

50
1¢r Cas:

A
v

> Sens y-y:
60

La sollicitation prises en compte :
lcm

N=2264,86KN

M=112.22KN.m lem

Fig VIL.8 : Section réduite du béton
M 11222

e = = 0.049m = 49cm
N 2264.86

L'excentricité est inférieure a la moitié de la distance du noyau central :e = 4.9 <

h . .
5= 5cm. On a une compression excentrée.

Etat limite ultime (E.L.U) :

N-100.B.c 2264.86%103—100+50%60%14.78 ,
Ay = b — =—-7639<0=A; = Ocm?
1000, 100%400

> Etat limite ultime de stabilité de forme (E.L.U.S.F):

A= 3,46.% = 3.46 * % = 12.35 < 50 = compression excentré

La condition est vérifiée = le calcul se rameéne au calcul de la méme section en
flexion composée sollicitée a :

Nl == CZN

I
M’y = Ny * eq
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e;=e+e,

e, = max (Zcm -1 22) =2cm

a1=1+0.2*(¥) =1+02(22) 2 = 1.025 = 1.03

ep=e+e; =49+2=69m
{Nl = 2332.81KN

M'; =160.96 KN.m
e =69cm < ey = gSOcm

Le point d'application de l'effort normal de compression se trouve a l'inférieur de la
section, alors :

e Vérification si la section est partiellement comprimée :

i J

Fig VIL.9 :Schéma statique

(1) = (0.337 xh— 0.81 % ¢;) 0y * b % h

(1) = (0.337 * 60 — 0.81 % 6) * 14.78 + 50 * 60 * 10~3 = 681.06KN. m
(2) =Ny x(d—c¢) — M,

M, = N % e = 2264,86  0.309 = 699.84KN.m

e=e +(3—c)=69+($—6)=309cm

(2) = 2332.81 * (54 — 6) * 1072 — 699.84 = 419.91KN.m

(2)=419.91KN.m < (1)=681.06KN.m =S.P.C=Le calcul se ramene en flexion simple
de la méme section sollicitée par le moment M,

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :
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M, 699840
e _

= - = >=0.324
o, -b-d” 14.78x50x(54)

1=0324 < u, == A" Nexiste pas.

Jo _ 400 _ 400 MPa
7, 1

= a=125x(1-1-24)=0.404

P =1-0.4a=0.838

10002, 5 1000¢, = o, =

e Détermination des armatures :

M 4
= ———— 699840 =38.66cm’
o,-p-d 400*0.838*54
On revient a la flexion composée :
N 2264860
AFCl == Al - 100.0, = 38.66 - 100400 = _17.96 < O=> AFC = 0
> Sens z-7:

Les sollicitations prises en compte :
N=2264, 86KN

M=30.99KN.m

o= — 3999 _ (014m = 1.4cm
N 2264.86

h 60
e=14cm < —=—=5cm
12 12

A= 3,46.% = 3.46 * % = 12.35 < 50 = compression excentré

La condition est vérifiée = le calcul se rameéne au calcul de la méme section en
flexion composée sollicitée a :

Nl = aN
Mll = N1 * el
ep=e+e,
367.2
e, = max (Zcm; H) = 2cm
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a1=1+0.2*(3—5) =1+02(%2%) 2 =103

eqt=e+e;=14+2=34cm
{Nl = 2332.81KN

M'; =79.32KN.m
h
e =34cm < ey =-=30cm

Le point d'application de I'effort normal de compression se trouve a l'inférieur de la
section, alors

e Vérification si la section est partiellement comprimée :

i J

Fig VII.10: schéma statique
(1) =(0337+«h—0.81%cy) %0, *xbxh

(1) = (0.337 % 60 — 0.81 * 6) * 14.78 * 60 * 60 * 10~3 = 681.06KN. m
(2) =Ny x(d—c¢) — M,

M, = N * e = 2264,86 * 0.274 = 620.57KN.m

e=e + (g—cl) =34+ (5 -6)=27.4cm

(2) = 2332.81 % (54 — 6) * 1072 — 620.57 = 499.18KN.m

(2)=499.18KN.m < (1)=681.06KN.m =S.P.C=Le calcul se ramene en flexion simple
de la méme section sollicitée par le moment M,

e Vérification de I’existence des armatures comprimeées :

M, 620570 B
o, b-d> 14.78x50x(54)

= 287

1=0287 < u,, == A" Nexiste pas.
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1000 & £, 400

s>1000g, = o, ==¢ —T:400MPa
Vs

= a=125x(1-\1-24)=0.347
B=1-04c =086

e Détermination des armatures :

M
A = S 620570 =33.37cm?

"o, f-d  400%0.861%54

On revient a la flexion composée :

N = 3337 — 2264860

A =A, —
Fc1 1 100.0, 100%400

= —23.25 <02 Ap, = 0

e Conclusion :

Acqr = (AELU;AACC) = Ocm?
ARPA - 0007 k 60 % 50 = Zlcmz

0,2+b+h 8(b+h)
100 ' 100

0.2%50%60 8(50+60)
100 100

ApagL = max[ ] = max[ ] =[7.2;9.6] = 9.6cm?
A = max(Aggy; ARPA; ABAEL) = (0 ;21;9.6) = 21cm?

e Choix des armatures :

12T16->A=22.12cm?

> Vérification a I’état limite de service :

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux, il est nécessaire de
faire une vérification a I’état limite de service.

e Les contraintes sont calculées a L’ELS sous sollicitations de (Nser ; Mser)

e La fissuration est considérée peu nuisible donc pas de limitation des
contraintes de traction de I’acier

e La contrainte du béton est limitée par :0, = 0.6 * f ., = 12MPa

> Position du point d’application de I’effort normal de
compression Nse; :

ep = —ser = 357 = () 0034m = 0.34cm
Neer  1636.62
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eo = 0.34 <2 =30cm
2

=le point d’application de I’effort normal de compression Nser se trouve a

I’intérieure de la section
h . . .
eo =034 < 5= 30cm =la section est entierement comprimée

By =bxh+ 15(A; + A3) = 50 % 60 + 15(25.89 + 25.89) = 4376.7cm?

* 2 ’ ' * 2
Vi = o [+ 15(A) + e+ Ay« d)| = —— |5 + 15(25.89 + 6 + 25.89 «
- .
54)] = 30cm

V,=h—V, =60 —30 =30cm

I=2F +V3) + 154 —c1) 2+ A, (VG — ¢ ) 2

I= ?(303 +30%) + 15(25.89(30 — 3) 2 + 4, (30 — 3) 2 = 1646214.3cm*
h

Mg = Myer = Nygr (5= V1) = 5.57 = 1636.62 (%2 — 0.3) = 5.57

> Vérification exacte :

I
[B+15(A;+A,)]+V;

M
€G=—GS
Ng

1646214.3

e; =034 < = 61.19cm = la section et entierement
[60+60+15(25.89+25.89)]%30
comprimée
N 1636620
Oy = —— = = 4.55MPa
100+Bg 100+50%60
M 5570
K==5= = 0.003

I 1646214.3

op, =09+ k*V; =455+ 0.03 30 = 545MPa

o, = 5.45MPa < g, = 0.6f,,5 = 12MPa = Les armatures calculée a ’ELU seront
maintenues

e Diameétre des armatures transversales:

QLmax 14
=—=047
3 3 0.47cm

Dy =

Donc on prendra @; = 8mm avec une nuance d'acier FeE400

o Espacement des armatures transversales :
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e Suivant les régles BAEL91:
t < min(150;,,in; 40cm; b + 10cm) = min(15 * 1.2; 40; 60 + 10) = 18cm
= t=15cm

e D'apres les regles RPA99 (version2003) : Zone I
» Zone nodale :

t < min(100;,,in; 15cm) = min(10 * 1.2; 15¢cm) = 12cm
= t=10cm

> Zone courante :

t <150, = 15% 1.2 = 18cm

=t =15cm

e Armatures transversales minimales :

o2 357 <5 > Ay, =0,5%+b*t= 0.005*60*10 = 3cm? =

Ag_ﬁ 60

CvV

e Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres ;

L'=60%2=120cm
h' = max (%; b; h; 60cm) = 60cm

e Armatures transversales :

Vérification si les armatures transversales sont perpendiculaires a la

ligne moyenne :

Tomax= 84,8 1KN

o ™ 84810
“b*d *100 50%54*100
Selon le C.B.A93 : Art A.5.1.2.1:

Fissuration peu nuisible : 2'_u = min(O.Z S ;4MPaj =2.66 MPa

Vb
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r =026 MPa<T, =2.66MPa = CV

Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne du poteau

Longueur de recouvrement :

L, = 40. ®Lmax

Remarque :

Le calcul des armatures des autres types de poteaux s'effectuera de la méme fagon que
précédemment ; le ferraillage sera résumé dans les tableaux suivants

Tableau VII.4 : Tableau récapitulatif

Amin(cmz)
Section | Agqi(cm?) Ferraillage A(cm?) | Long de rec (cm)
RPA | BAEL
70%50 0 252 9.6 6T20+4T16 26.89 80
60*50 0 252 | 9.6 12T16 25.89 56
60*45 0 21.17 8.8 4T20+6T16 24.62 80
55%45 0 17.5 8 4T14+2T16 10.18 64
50*45 1.12 14.17 7.2 4T14+8T12 15.21 56
40*35 1.63 11.2 6.4 2T16+6T14 14.20 64
35*35 3.88 8.58 5.6 8T12 9.05 48
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4716

4716

Fig VII.11: dessin ferraillage de poteau

60

50 . 4716

5T14
I 3T14
£ S
]
Cadre+Etri T10
ArErETEr e 1 % Cadre+Etrieren T10

LTI s 4714

'Y

o

Fig VII.12: dessin de ferraillage de poutre

30
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CHAPITRE VIII EUTDE DES VOILES

VIII.1) Introduction :

Les voiles sont des éléments en béton armé dont la longueur est au moins (04) fois
supérieure a la largeur.
La fonction principale de la voile est de résister a une grande rigidité et donc de résister aux
efforts horizontaux (tremblements de terre, pression au sol).
Dans notre structure, on distingue deux types de voiles :

e Voile de contreventement

e  Voile périphérique du sous-sol.

VIII.2) Ferraillage des voiles de contreventement :

Selon I’article [7.7.4 du RPA 99 version 2003], le calcul des voiles se fera
exclusivement dans la direction de leur plan moyen en appliquant les régles classiques de
béton armé (DTR-B.C.-2.41 " CBA93 ") si les conditions suivantes sont satisfaites :

Satisfaction des conditions de dimensionnement fixées par le [RPA99version2003/7.7.1]
(voir chapitre II) ;
e Les voiles de contreventement sont disposées dans deux directions orthogonales.

Pour notre structure, les deux conditions précédentes sont satisfaites, par la suite on

devra disposer les ferraillages suivants:

- Des aciers verticaux et

- Des aciers horizontaux. [RPA99/2003/7.7.4]

Les sollicitations de calcul seront déterminées sous les combinaisons d’actions suivantes :

~ 135G +1.50
-G+Q+E

C0SGLE } [RPA99/2003/V.5.2]

VIII.2.1) les armatures verticales :

Les voiles comme les poteaux sont sollicités suivant deux sens (voir fig .VIIL.1), ils seront

calculés en flexion composées avec effort tranchant.[RPA99/7.7.4]
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- ‘//D &-
X Mx
Lz
T Ly , /<
7 A

Fig.VIII. 1: Les sollicitations de calcul d’un voile.
Sens x-x :
Nz ; Mx = section des armatures verticales a I’extrémité du voile (voir figure. VIIL.2)
Sens y-y :
Nz; My = section des armatures verticales parallele au parement du voile (Voir figure.
VIIL.2).
» Condition de RPA99 VERSION 2003/7.7.4.1 :

e Les armatures minimales :
v A chacune des extrémités du voile ~ —A >4HAI0.
v" En zone courante (section des aciers verticaux paralléle aux parents du voile) :

A1=[(L - 2a) x e)]x 0.10%.

Ar=(L xex0.15%)-2 Av.

A’v=max (A; A2).

v" Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit étre en totalité pris par les armatures, le pourcentage minimum de
I’armature verticale sur toute la zone tendue est de 0,20% de la section.
v’ Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
e Espacement des barres verticales s :

v S=min (1.5¢ ; 30cm) —en zone courante.
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e o A A e L
v' A chaque extrémité du voile (I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur —

de la largeur du voile (figure IX-2).  Cet espacement d’extrémité doit &tre au plus €gale a

15 cm).

. ) ) L
v Le diamétre des barres verticales du voile : @<—e.

o 1,5e Av >4HAI10

S/2<15cm Smin 4 300y,

= by /

e ] e ] e

fone d’extrémite Zone courante Zone d’extrémit\lé

) |} N N

2 L-2a L ay

K N 13 K

Fig.VIII. 2.disposition des armatures verticales dans les voiles

VIIIL.2.2 ) Les Armatures horizontales :
Les armatures horizontales sont des armatures de répartition avec :

Calcul des armatures horizontales :
2 AI ZTu—O,3Xﬁ28Xk
by xS, 0.9x Je
Vs

Aveck=1; y =1.
» Disposition des armatures : [RPA99/2003/7.7.4.2]

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.
e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a 90° cm au
niveau de la partie supérieure, toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).
e Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
del0 @

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
o Les deux nappes d’armatures doivent étre liées avec au moins 4 épingles au métre carré,
dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
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- pour les barres situées les zones ou le changement du signe des efforts sous 1’action

des différentes combinaisons est possible et

- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action des différentes
combinaisons possibles de charges.

VIII.2.3) Exemple de calcul : voile de contreventement avec ouverture

Pour le calcul du ferraillage, on choisit le voile le plus défavorable d’apres le logiciel

Robot Bat:

- Apres Dinterprétation des résultats donnés par Robot Bat les sollicitations maximales

sont :

Tableau. VIII. 1 : Les sollicitations de calcul du voile

Nz Mx My T
[KN] [KN.m] [KN.m] [KN]
226791 157.42 52.57 389.60

o Sens x-x :

M,=157.42KN.m + 100c

{N=2267.91KN.

La section de calcul est (bx100cm) (bande de Im de largeur)
-calcul de I’excentricité : Ay
_ 15742

e= ><100=6.94cm-<ﬁ—c=50—10=400m
2267.91 2

Y d
14

(1)=(0337-h—081-¢,)-c, -b-h
=(0,337x100—0,81x10) x 14,78 x 20 x 100 = 756736 N.m.

Fig.VIII. 3: Section de
(2)=N-(d=c)-M,

calcul.

M, = N(e + g — cj = 2267940(6.94 + % -~ 10) x107°

= M, =1064557.95N.m

(2) =2267910x(90—10)-10 —1064557.95 = 749770.05N.m
(1)~ (2)=s.p.C

Le calcul se ramene en flexion simple avec moment fictif M.

e Vérification de ’existence de A’ :

1= M =0.445> 1, =0.392 = A’ existe
14.78x20x90

On utilise le principe de superposition :
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M, = u, .c,.b.d*=0.392.11.33.20.90> = 719500.32N.m

AM = M — M, =1064557.95—-719500.32 = 345057.63N.m
Calcul de o ':

5':1=3=0.02<5,=0.273:»gs <g,:»a's=aL=£
d 90 V.

M, 345057.63
"o, x B, xd 400x0.733x90

A =13.08cm* / mL

 AM 719500.32
> o, x(d-ad')  400%(90—10)

=22.48cm* / mL

Donc :

A’=Ar=22.48 cm?*m
{A=A1+A2=35.56 cm?/my

On revient a la sollicitation réelle :

A, =A- N :35.56—M:—21.14cm2—<0:>AFC=Ocm2/mL
100 x oy 100 % 400 '

e Armature minimale :

A =0.0015b7 =0.0015x20x100 = 3cm* / ml
A=max(4, ;A4 )=3cm®/ml d

cal®

Choix : 5T12/ml—>A=5.65cm*/ml. A

100cm

>

o Sensy-y: Fig.VIII 4 : Section de calcul

N =2267.91KN
M, =52.57TKN.m

-calcul de ’excentricité :
52.57

‘" 226791
(1)=(0,337-h—081-¢,)-0,-b-h

=(0,337x20—0,81x2)x14,78x20x 100 = 151347.2N.m.
(2)=N-(d—c)-M,

x100 =2.32¢cm. < g —c=40cm .

M, = N(e+§—cj = 2267910(2.32+%—2)x102

— M, =234048.3N.m
(2) =2267910x (18 —2) - 10 —234048.3 = 128817.3N.m
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(1)~ (2)=S.P.C

Le calcul se ramene en flexion simple avec moment fictif M.
e Vérification de ’existence de A’ :

_234048.3
a 14.78x100x18>

=0.489 > 1, =0.392 = A’ existe

On utilise le principe de superposition :

M, =y, .c,bd*=0.392.11.33.100.18* =143900.06 N .m

AM =M — M, =234048.3-143900.1 =90148.2N.m
Calcul de o'

5 =1=3=0.11<5, =0273=¢,<¢, =0 =0, _Je
d 18 ¥V,

M, _143900.06

= = =27.27cm?* | mL
o, xf, xd 400x0.733x18

A

L AM 901482
* o,x(d-a&d')  400x(18-10)

=28.17cm?* / mL

Donc :

A’=A,=28.17 cm?*/m,
{A=A1+A2=55.44 cm?/my

On revient a la sollicitation réelle :

A, =A- N =55.44—M—<0:>AF6 =0cm’ /mL
100 x o5 100 x 400

e Armature minimale :
A =0.0015bh = 0.0015%20x 100 = 3cm? / ml

A=max(4, ;A )=3cm®/ml

cal

Choix : 5T12/ml—>A=5.65cm?/ml.
e Le choix des armatures :

Sens x — x : les armatures verticales : deux nappes de 5ST12 / ml
Sens y —y : les armatures horizontales : deux nappes de 5T12 / ml
L’espacement minimal des barres verticales et horizontales :
Selon RPA99 :  S<min (1.5xa ; 30cm)
S<min (1.5x20 ; 30cm)=30cm, alors I’espacement se prend en fonction du
nombre de barre a condition que S<30cm

Donc on adoptera un espacement S=20cm
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S’=20/2=10cm

> calcul des armatures transversales :

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ .02
7, = min(— f.,;5MPa)=3.478MPa.

b

= 7; ; T:1 .4Tu

ex

1.4%389.60 x 10°
_ 14x389.60x107 _ ) o 1 pa

T
! 30x350x100

u

Ty < Tu .
= Condition vérifiée.

2-espacement des armatures transversales :

S<min (1.5x20 ; 30cm)=30cm

Donc on adoptera un espacement S=20cm.

3-armatures transversales :

Ar w —(0,3x f,,, xk)

—(Pas de reprise de bétonnage)

by xS 0975
7,
At
SN x b, x §
boxS g9/ 0,97¢
7, 7,
= At Z£x20x20=0.580m2
400
O.9><T

4-armatures transversales minimales :

hziminr—”;OAMPa

bxS fe 2

g DS 5 _20x20 052 oeem?
fe 2 400 T 2

At = ma‘X( Atcal ’ AI min )
At = max(0.59cm?;0,26cm?) = 0.59¢m*

Choix : 208 ->A=1.00cm?
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a) Ferraillage des linteaux :

Les linteaux sont des éléments des voiles avec ouvertures, leur role est de lier les

trumeaux. Cette liaison se traduit par des encastrements en leurs extrémités sur les trumeaux.

Les linteaux doivent résister aux efforts qui les sollicitent et travaillent surtout au

cisaillement engendré par les efforts horizontaux.

> Premier cas :

%
b,-d

T, =

Avec :
-V : Effort tranchant max (17 =L4-V _.);

- bo : Epaisseur du linteau
- h : Hauteur totale de section brute
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V)
On devra disposer :

- Des aciers longitudinaux de flexion (Aj);

- Des aciers transversaux (A) et

- Des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac).

v" Aciers longitudinaux :

M
z-f,

Avec :
z=h-2.d'=0,8.h ouh : Hauteur totale du linteau.
d : Distance d'enrobage.
M : Moment du a l'effort tranchant

4>

Ay

Ap

A
v’ Aciers transversaux :p D
» Premier sous cas linteaux longs (ﬂg = é > lj:
=1
Ona- e =10cm N
g< S 08:h
14

At
Avec :
S : Espacement des cadres.

Fig.VIIL. 5: Disposi

Ton des armarures du linteau

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol Page 170



CHAPITRE VIII EUTDE DES VOILES

. . /
> Deuxiéme sous cas linteaux courts (ﬂg = Z < lj: Ona:

A
V+A4,-f,

V =min(V;V,)
M., +M,

Vg —t <

/

V2 =2 Vuca/cul

Avec M. ; M¢j moments "résistants ultimes" des section d'about a gauche et a droite du

linteau de portée | et calculés par :

M, =4-f -z

» Deuxiéme cas :

7, = 0,061,

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieur),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimum réglementaires.

Les efforts (M,V) sont repris par des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant I'axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

3 V

_2-fe-sina
_h-2-d
=

D

ig(a)

> Ferraillage minimal :

A 420,0015-b-h
A.>0,0020-b-h

A,20,0015-b-h  siz, = 0,061,
4, =0 siz, <0,06/
4,20,0015-b-S  siz, <0,025f,,
4,20,0025-b-S  sit, = 0,025/,
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EUTDE DES VOILES

> Exemple de calcul :

1,4V, 1,4-389.14-10°
DT hd

20-164-100

On adoptera un ferraillage minimal :
e Armatures longitudinales :
(454, =0,0015-b-h=4.98cm’
e Choix :

4T14 ——5 A =6.15cm?

e Aciers transversales :

h 166

Suivant RPA99/V2003 : § < 2 = e =41.5cm

On choisie : S =20cm

4,> 0,0025-b-S =1cm”

e Choix :

208 —» A =1,0lcm?

e Armatures diagonales :

B V

- 2-f, -sinx

tg(a): h-2-d' _ 0,8-164
/ 140

AD

Sina =0,68
_ 389.65-10°
27 0.400-0,68
A =0,0015-b-h=4.98cm>
e Choix :

4T16 ——» A =8.04cm?

107? =7.16cm*

= =1.66MPa >7, =0,06- f.,, = 1,2MPa

166

N

;20

Fig.VIII. 6 : Dimensions de linteau

=0.93 = o = 43.14°

e Détermination des armatures en partie courante :

A. =0,0020-b-h= 6.64cm*
e Choix:

4T16 — A =8.04cm?

Projet fin d’étude
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CHAPITRE VIII

v" Dessin de ferraillage :

TTTTTTT

ECH 1fi0
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EUTDE DES VOILES

383 ZKT1x 415

0.75

pottHe=tlem—— T 1leslbem————— 2 Ti2fe=10en

—040— 3.10

040—

3.90

Fig VII .7: Dessin de ferraillage d’un voile de contreventement avec ouverture

VIII-3. Etude des voiles périphériques :

Les voiles périphériques constituent avec les poteaux périphériques une caisse rigide qui

résiste aux efforts tranchant dus au séisme.

D’apré le RPA99/version 2003 article 10.1.2 ce voile doit avoir les caracteristiques minimales

ci-dessous :
-épaisseur >15cm

-les armatures sont constituées de deux nappes

-le pourcentage minimum des armatures est de 0.10%dans les deux sens (horizontal et

vertical)

-les ouvertures dans ce voil ne doivent pas réduire sa régidité d’une maniere importante.

> Détermination des sollicitations :

a) calcul de Peffort N :

Ppr=yuxVy
1=2500 Kg/m’
Vp=1.h.e =1x2,55x0,15=0.383m’
P,=2500%0.383=957.5Kg
+ Etat limite ultime(E.L.U.) :
N=1.35x 957.5=1292.63 daN =12.93KN
+ Etat limite de service(E.L.S.) :
N=P,=9.58KN

b) _Calcul de la poussée des terres :

q=Ke. y.h
avec :

Kp: coefficient de poussée ;
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Kq: coefficient du aux surcharge ;

h: hauteur du voile
y : Masse volumique des terres

K, : utiliser les tables de Caquot et Kérisel

Avec : 6=§¢) ; @=35° (6 : frottement mur /sol)

y=1700 Kg/m?
K,=0,247. %

» Calcul des contraintes :

o, =0
0 255

0,55 =0,247x17x2,55=10.71KN / m?

On va considere que le voile est comme une dalle qui s’appuie

0272

Sur 4 coté avec une charge uniformément répartie q.

Fig.VIII. 8: Contrainte du voile

w = 535KN / m’

0, SMy 0, SMy
0, 3My 0,85M,
(e
G, R

<

Fig.VIII. 9: Panneau de dalle appuie sur 4 coté

++ Combinaisons fondamentales :

> Etat limite ultime (E.L.U.) :
q, = 1.35x535=722.25 daN/m?

Pour une bande de 1m de largeur :

qu=qux1.00= 722.25 daN/mr.

«» FEtat limite de service (E.L.S.) :

q, = 535 daN/m?
Page 175
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Pour une bande de Im de largeur
Qoor = e x1.00 = 535 daN/mL.

EUTDE DES VOILES

e C(Calcul des sollicitations

> Etat limite ultime (E.L.U) :

{ M! =p" xq, x12 Suivant la direction Ly

M{ =py xM{ Suivant la direction Ly
> Etat limite de service (E.L.S) :

ser

M = u%" x q,,, x 1Suivant la direction Lx

M ;er = ﬂ;er xM;"  Suivantla direction Ly

L
p= L" = % =0.70>0.4 = La dalle porte suivant deux sens.

e Calcul des moments :

Mi= g, xgx 1.
My = py Mx

> Etat limite ultime :

u. =0.0684 MY = 0.0684 x 722.25x 2.55* = 321.24daN.m
£ =070=

uy =0.4320 =7 MY = 0.4320x321.24 =138.77daN.m

> Etat limite de service:

1 =0.0743 M, = 0.0743x 535x2.55” = 258.48daN.m

p=044=7 e —05817 =7 M= 0.5817x258.48 = 150.36daN.m

> Calcul des ferraillages :

e Enrobage :

Fissuration préjudiciable @~ —__g3=2cm

Ci=a+ ¢
2
Cy=a+ ¢+§
h
/. S—Ozl—szl.Scm
10 10

Enprend : ¢ =1cm

Donc :
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Ci=a-+t l:2.50m
2
1
{Cy= a-+ 1+5:3.50m

{a’x =h, —c =12.5cm

d,=hy,—c,=11.5cm
Le ferraillage en appui et en travée est le méme en va prendre le moment maximal

(moment en travée)

100
100 7 7

12 k
A 1
11.5
15 A
157|i A 112.5 - J:

Fig. VIIIL.11: Section de calcul en travée (y-y)

Fig. VIIIL.10: Section de calcul en travée (x-x)

Tableau. VIII. 2 : Tableaux récapitulatif des moments fléchissant et sections
d’armatures.

EL.U E.L.S

Sollicitations | Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis
M (N.m) 2409.3 1 963.7 | 1179.5 | 6939 |1938.6 | 775.4 |1278.1 | 751.8
Acal (cm?) 0.56 10.23 029 10.17 o eto, sont vérifiée=Les
armatures calculées a ’ELU
seront maintenue.

Aumin(cm?) 1.2 1.2 1.2 1.2

> Condition exigé par le RPA99/version 2003 :

Le RPA version 2003 préconise un pourcentage minimum de 0.10% de la
section dans les deux sens, et sera disposé en deux nappes.

A4, =0.10%.100.20 = 2cm
A4, =0.10%.100.20 = 2cm
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v" Choix des armatures verticales :
6T10/mp —» A=4.72cm?/mp

(T10 —— e=15cm)

v" Choix des armatures horizontales :
6T10/mp —» A=4.72cm?/ mr

(T1I0 —— e=15cm)

v" Dessin de ferraillage :

[ =]
i
(£}

Ix3THI

Cadres & Efers
BE = = 45 o7
z5 P RE J
:EBE =T " ) Do TAOXZECH [e=Z0omy
I8 | = EEECm T
. |
. |
ZuT flavarie =20 cmi
fr1  EningepEcsE 3m
. ‘E:.,.!.'rE
e o
]
P
K — -0.08
Cores &Eers
PE(e=1Com .g=
75
EdRE _
- A L Ix TN war [==20am)
- e - e -
S
T
2 | o EE om Epingls 2245 3im
IxTH0x var
[e=I0cm

Fig VII .12 : Dessin de ferraillage du voile périphérique
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CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

IX.1.Introduction :

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol les charges

provenant de la superstructure a savoir :

Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations, les surcharges

climatiques et sismiques .
Pour le cas des batiments courants, on distingue deux types de fondations qui sont :

a) Fondation superficielles :

- Semelles isolées ;
- Semelles filantes et
- Semelles générales

b) Fondation profondes :

- Semelles sur puits et
- Semelles sur pieux.

IX.1.2. Calcul des semelles :

1) Pré dimensionnement :

* Semelle de centre : b
N =2309.55KN ) ’
Avec: gsol =3bars 7
C=—— <G A4-B> 2
A-B — O sol A
A_a 4_a 7
B b B b % >
A= (%} -B Fig. IX.1 : Semelle isolée

BZ\/ﬂ-_N = ﬂ.2309'55:701.93cm
75 O 5ol 75 2’5

On prend : B=750cm = A = 1350cm
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* Semelle de rive :

N =1188.75KN
B >503.59¢cm

On prend : B=550cm = A=950cm

* Semelle de d'angle :

N =1314.58KN
B >529.57cm

On prend : B=550= A= 1000cm

Conclusion :

D'apres le pré dimensionnement des semelles isolées on conclue que ces dernicres se
chevauchent suivant les deux directions et les semelles filantes se chevauchent aussi, pour
cela le choix d'un radier général est préférable.

IX.2. Etude du radier :

IX.2.1)Généralité :

Le radier est considéré comme une dalle pleine renversée reposant sur des nervures, qui
a leur tour reposant sur les poteaux, ils seront soumis a la réaction du sol.
Dans le calcul suivant, on choisit le panneau le plus défavorable.
Remarque :
Il sera calculé a la flexion simple sur les combinaisons d’action suivantes :

L’état limite ultime de résistance :

= Situation durable et transitoire :

ELU —135G+1.5Q

= Situation accidentelle :

ACCl > G+Q+FE
ACC2 508G+ FE [RPA99(V2003)/10.1.4.1]
ACC3 > 0.8G—-E

= [ ’état limite de service:

ELS > G+Q
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. N N N
Fiche poteaux ——
RN
/] NM NM / Y
A\ \4 ,'~//
) \\ M /.{/
Radier —— Y

\

y

\\ N A AAAAAAA
Réaction du sol ——> :

N

A A )F )r A A A AAAAAAAAA A A .//.
II'

Fig. IX. 2: Schéma du radier général

1X.2.2. pré dimensionnement du radier :

Pour des raisons pratique le radier va déborder de 50 cm de chaque coté.

> Hauteur du radier

Le pré- dimensionnement de ce dernier consiste a déterminer sa hauteur pour qu’il

résiste aux efforts apportés par la superstructure et ceux apportées par I’effet de sous-

pression, cette hauteur doit satisfaire les quatre conditions suivantes :

1- Condition forfaitaire ;
2- Condition de rigidité ;
3- Condition de non cisaillement ;

4 -Condition de non poingonnement

1) Condition forfaitaire :

Lep<t
8 5

Avec :

\f&\\\\\\\\\\\\\\g
A % E
N 3
N 3
615 | \ 3
o ke
o ke
a2 ke
a2 ke
a2 I
a2 I
a2 I
A S 3
AR W

< [

Fig. IX. 3: Dimensions du panneau de dalle le plus sollicité

L : la plus grande portée du panneau de dalle entre axes des poteaux.

L=6.15m = 0..768m < h <1.23m

2) Condition de rigidité :

Pour qu’un plancher soit rigide, il faut que :

L<Z1,
2

Avec :

Le : longueur élastique donnée par :
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4x ExI
Lo =420
Kxb
K : coefficient d’élasticité du sol ; (K=50MN/m? )

E : module d’Yong du béton (E=3.10* Mpa) ;

xh’
12

I : inertie du radier (I =

)

B : largeur du radier.
Pour notre cas :

L=6.15m.

4
hz&(z)
E\rx

4
o (2015 g7
X T

3) Condition de non cisaillement : [BAEL91/AS.2,2]

On doit vérifier que :
7, < Z =0.07 fc28/y, =0.93 MPa  (Fissuration préjudiciable)
Avec :

:Tumax B T max
bxd bx09h

<7, [BAEL91/AS5.1,1]

7, : Contrainte tangentielle ;
7, : Contrainte tangentielle admissible ;

7™M - Effort tranchant max.
™ = maX(TXmax ;Tyma")

On a % = Z—:i(s) =0.86 = le panneau travaille suivant deux directions.
v .

Donc :

Pour les panneaux de dalle de forme réguliere.
g = ety o G XLxL,
3 Ly 2xL +L,

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol Page 182



CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

Calcul qu:

La surface du radier est de :
S = 638.60 m?
Le poids de superstructure :

G = 89541.06 KN
G
"=135—+1.5
q S 0

q"= 1.35xw+1.5x2.5 =193.04KN / m?
638.60

Tx=341.04KN ;  Ty=357.50KN.
™ =357.50KN.

h> 3573 T = 031m=h=>031cm
0.9x1x0.93x10

4) Condition de non poinconnement :

Il faut que : N, <0,045-U, -h- [ pgeeeeeuenen. )
Avec :

U, : Périmetre du contour cisaillé sur le plan moyen du radier et
h : Epaisseur du radier.

Uc :2.(al+bl)
a=a+h
b=b+h

U =2-(a+b+2-h)

L'équation (1) deviendra :

N, <0,045-2-(40+75+2-h)-h-20
0,36-h* +20.7h—N, >0

La vérification se fera pour le poteau le plus sollicité.
N, =2537..64KN

On aura 72> 0.60m
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— LI

4

Fig. IX. 4: Dimension du feuillet moyen

Remarque :

Pour satisfaire les quatre conditions, soit 7 =120cm

La hauteur des nervures : /;, 7
2L 5y sem 120
10 10

On prendra  hy,= 80 cm.
¢ Epaisseur de la dalle :

e>£:@ =30.75cm

20 20

On prendra e=40cm

e Pré dimensionnement des poutres :

On distingue deux types de poutres apparentes :

- Poutres principales et

- Poutres secondaires
Dimensions des poutres doivent satisfaire les
Conditions suivantes :

0.3h<by <0.4h

b, < min L=by ;£
2 10

b=2-b+b,

Lx=530cm; Ly=615cm.

Vi
1L
"
!

<

K2
o

4

Fig. IX. 5: Dimension du radier.

b VbO v b, V4

IS

Fig. IX. 6. dimension de la poutre

Projet fin d’étude
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Tableau IX. 1: Dimensions des poutres.

Poutres principales | Poutres secondaires
h (cm) 120 120
ho (cm) 40 40
bo (cm) 45 45
b1 (cm) 61 53
b (cm) 167 151

IX. 2.3. Détermination des sollicitations :

a) Caractéristiques du radier :
h=120 cm ; e=40cm ; h,=80cm
Surface du radier S=638.60m?
1,,=32730.38 m*

— 4
1,=35285.98m
V,=12.88m
V,=12.40m

Avec :
Vx, Vy : abscisse du centre de gravité du radier et

L, I, : inerties du radier ;
b) Calcul du poids du radier: Pr

Poids du radier sans poutres : B, =S-e-y, ;

Poids des poutres principales : P, = L(h — ho)‘ by v, ;

Poids des poutres secondaires : P. = L'(h—h, )b, -7,
Avec :

e : épaisseur du radier sans poutres ;

7p : Masse volumique du béton ;

L : Somme des longueurs de toutes les poutres principales et

L' : Somme des longueurs de toutes les poutres secondaires ;
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P =638.6x0.4%x25= P, =6386KN.
P, =142.8x(1.2-0.4)x0.45x25 = P, =1285.2KN.

P =99x(1.2-40)x0.45x25 = P. =891KN.
=Pr=F+P +P =85622KN.

¢) Surcharges d’exploitation : QR

Or=25x8§
Or=2.5%x638.6= Or=1596.5KN.

d) Combinaisons d’actions :
+«+ Etat limite ultime (E.L.U) :
I) Situations durable et transitoire : (1,35G +1,50)+ (1,35 Pr+1,50r)

1 2
NLI NI(

Nll = Nlll + Nj

Avec :
N! : Résultante de toutes les réactions verticales appliquées sur le radier qui sont

données par le logiciel Robot Bat sous la combinaison ELUR.

N'=131919.07KN
N, =131919.07+13953.72 = N, =145872.79KN.

Mx = —20.30KN.m
My =5.22KN.m

Avec :
Mx et My : résultante de tous les moments par rapport au centre de gravité du radier

dans la direction considérée, c¢’est-a-dire :
My, =3 (Mx+F, - (x,—x,))
My/G ZZ(Mj""Fy (; _yg))
Mx, My et F, sont donnés par le logiciel Robot Bat;

X, y : abscisses du point d’application de FZz .

1) Situation accidentelle: [(G + O+ E) + (Pr+ Or)]et [(0.8G + E) + 0.8 Pr]

N, =139850.46+10158.7 = N, =150009.16KN.
Mx = 453.66KN.m
My =874.83kN.m.
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«» FEtat limite service (E.L.S.) :
(G+Q)+ (Pr+Qr)
N, =96509.53+10158.7 =106668.23KN.

Mx =14.80KN.m
My =3.78KN.m

e) Vdrification des contraintes sous radier :

M
0'1’2 = E * 7 %
30 +o
c,=——= o1, : Contraintes du sol sous la structure (sous le radier)

02

L.

o T T I T

Fig. IX. 7: Schéma des contraintes du sol

1) Situation durable et transitoire :

< Etat limite ultime (E L U) :
N, M,
o, = +
S, 1,

N, =145872.79KN

O so1 = 3bars

Suivant l'article de RPA99/V2003 :

—u

O adm = O sol = 2 * O 50l = 6bars

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol Page 187



CHAPITRE IX ETUDE DES FONDATIONS

= Sens X-X:

_[145872.79 203
b2 638.60  32730.38

x 12.9} 1072

o, =2.28bars < g—adm —s Condition vérifiée

o, =2.28bars < Gaim —> Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

3-0,+
O oy = 2979 3 08bars
= Sens Y-Y:
- 145872.79lL 5.22 124l.10°
’ 638.60 35285.98

o, =2.28bars < Gaim —> Condition vérifiée

o, =2.28bars < Gain —> Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

:3~0'l +0,

O oy = 2.28bars
s Etat limite service (ELS) :
N M
O, =St}
’ S I

r r

N, =106668.23KN
= Sens X-X:

106668.23i 14.8 <128 .10
638.60 32730.38

Oy,

o, =1.67bars < 0uin — Condition vérifice

0, =1.67bars < 0uan — Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

3.0+
Gy = 72 1 67bars
= Sens Y-Y:
- 106668.23i 3.78 .12.40|-1072
638.60 35285.98
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o, =1.67bars < Gam —  Condition vérifiée
o, =1.67bars < Guim—  Condition vérifide

La contrainte moyenne :

3-0,+
O oy = % =1.67bars

s Situation accidentelle :

=  Sens X-X :

. _[139850.46+ 453.66 12‘8]102

T 63860 3273038

o, =2,19bars < 0aam —>  Condition vérifiée

0, =2.19bars < Oaam = Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

O oy = 3o %o, =2,19bars
4

= Sens Y-Y:

139850.46 874.83
= +

+ x12.4 [-1072
638.60 35285.98

o, =2,19bars < Caim —> Condition vérifiée

&, = 2,196ars < Gain — Condition vérifiée

La contrainte moyenne :

_3-0,t0,

O oy = =2,19ars
4

f) Vérification vis-a-vis de I'effort de soulévement :

On doit vérifier que sous pression hydrostatique le batiment ne souléve pas :
P>15-S-y-Z
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Avec :
-P : Poids du batiment;
-S : Surface d'assise du batiment;

-Z : L'ancrage et

-y : Poids volumique de 1'eau (1 t/ m3).
Fig. IX.8: Encrage de la structure

Pour la structure étudier : P = 8954.11t
L5-S-y-Z=15%x638.60x1x4.30=4138.13¢

P=8954.11r> 3485.21 > CV

P>1,5x S x yx Z=> la structure est stable.

IX. 3.Ferraillage du radier :
IX.3.1.Ferraillage de la dalle :

e Le calcul se fait pour une bande de Im de largeur en flexion simple.
e La fissuration est considérée comme préjudiciable.

a) Détermination des efforts :

Charge pour une bande de Im

=0 (£jlm
q o

L le plus sollcité : "
té :
e panneau le plus sollicité L, =6.15m
L, 530 i irectl
¢ = L - 15 =0.86 > 0.4 = La dalle portesuivant les deux directions.

y .

M, =u -q -L> - Suivant la direction Iy

M =pu -M, — Suivant la direction ly

+ Etat limite ultime (E L U) :

q, = U’"(%j -1m =350.55 KN /ml

«»» Etat limite de service (E L S) :
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q, = O'm(gj 1m =253.22 KN/ml

+ Situation accidentelle :

qacc = O-m (%j ° lm = 33671K]V/ml

Tableau. IX .2: Tableau récapitulatif des sollicitations maximales en appuis et travées :

Sens
Moment SENS X-X SENS Y-Y
combinaison E.L.U E.L.S E.L.U E.L.S
M. [KN.m] 127.28 102.18 60.84 63.23
M; [KN.m] 190.93 153.27 91.26 94.84

» Calcul des armatures :

v" Enrobage :

Fissuration préjudiciable

¢

Cx=a+ =~
2

¢

Cy: a+ ¢+5

o <2 =20 =

= =4cm
10 10

En prend : ¢=1.6cm
Donc :

1.6
=2.8cm

Cx:a+ -
2

1.6
Cy=a+ 1.6+7:4.4cm

Fig. IX.9: Enrobage

— > a=2cm

Projet fin d’étude
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d.=hy—c,=372cm
d,=h,—c, =35.6cm

v" Sections de calcul :

a) Sens xx
# 7B
40 37.2 40
A v
/ 100 7 100
\l N \l
~ N ~
En appui En travée
Fig. IX. 10:Section de calcul dans le sens xx.
Sens yy :
F 7B
40 35.6 40
A v
7 100 /! 100
N \l N
N ~ N
En appui En travée

Fig. IX. 11 : Section de calcul dans le sens vy.

a) Sens x-x:
=  FEn travée :
+» Etat limite ultime (E.L.U) :
M., =190.93KN.m

190930
A 133%100x37.22

0,123
4=0123<u, =0392=4"3 et 1000¢,)1000¢, = o, 348 MPa

a=0.165 [=0.934

37.2

35.6

Projet fin d’étude Etude d’une tour R+12+Sous-sol
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= 193930 =16.04cm?/ ml
348x0,934x37.2
A=16.04cm?/ ml
1.8

=3.85cm?/ ml

A =0,23x100x37.2 x
400

A . =3.85cm*/ ml
A =max (16.04; 3.85) = A =16.04 cm*ml

v' Choix des armatures:

8T16/ml ——> A =16.08cm?/ml

(T1l6 ~————s=15cm).
% Etat limite service (E.L.S.) :
Mser=153.27KN.m
D=15xA/b=15x16.08/100 =2.41cm
E=2xDxd=2x2.41x37.2=179.30 cm?

y, =D+ E+D>=-2.41++179.30+2.41%> =11.20cm

by (11207}
I :%+15-A-(d—yl)2 _100-A1.20)° 15 16.08-(37.2-11.20)7 = 209908.13cm"
M, 153270

I 209908.13

o, =K xy,=0.61x11.20 =8.17MPa< o =0,6x20=12MPa
o, =15Kx(d — y,)=15x8.17x(37.2—11.20) = 284.7 MPa

o, =284.7MPa > o, =240 MPa

Conclusion :

0,<0, =12MPa = Les armatures calculées a I’ELU ne convient pas et

o> U_S — 240MPa Doivent étre recalculé a I’ELS

> Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

M
po M 153270 000462
o.-b-d>  240-100-(37.2)
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B, =0.892

,Ul — 0,00462 tableau
k, =31.30

» Veérification de ’existence des armatures comprimées :

o, = % =ﬂ:7.66]\ﬂ’a <0, =12MPa = A'?
k. 31.30

4o M, 153270
"o, B -d 240-0,892-37.2

=19.45cm* ml

Choix des armatures:
7T20/ml — > A =21.99cm?*/ml
(T20 ——> e=15cm).

=  FEn appuis :
+»» Etat limite ultime (E L U) :

M" =127.28KN.m

M 127280
ﬂ = 2 = 2 = 0’08
o, xbxd. 11,33x100x(37.2)

1=0,08< 11, =0,392=> 4’ et 1000&,)1000¢, = o, 348 MPa
= o =0,106
B =0958

127280

= =10.26cm?/ ml
348x0,958 x37.2

Choix des armatures:

6T16/ml ——> A =12.06cm?ml

(T16 — e= 15cm).

«»» Etat limite de service (E L S) :

M’ =-102.18KN.m _
o, =0,6- f, =12MPa

Fissuration préjudiciable = { 2
o, = min(g - f, ;15077) =240 MPa

s

15-415-12.06
b 100

D =1.81cm
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1 30-4-d 30x12.06x37.2
b 100

E =134.59¢cm?

y, =—D+D? + E = —1.81+,/(1.81)> +134.59 = 9.93cm

’ _100-(9.93)°
3

I= b'% +15-4-(d—y,)’ +15-12.06-(37.2—9.93)2 =167165.03cm*

po M. _ 102180 _ o
I 167165.03

o, =k-y, =0,61x9.93=6.07MPa

o, =15-k-(d—y,)=15-0,61-(37.2—9.93) = 249.52 MPa

-Conclusion :

= Les armatures calculées a I’ELU ne convient pas et

o,<0, =12MPa
} Doivent étre recalculé a I’ELS

o, >0, =240MPa

> Détermination des armatures a ’Etat limite de service :

M
yo Mo 120180 000362
o -b-d>  240-100-(37.2)

B, =0,903

1, =0,00362 e,
kl =36.38

> Vérification de D’existence des armatures comprimées :

o, =0 =28 SoMPa<a, = 12MPa = 43
k3638
M
A . 120180 =14.91cm* /ml

* TG B-d 240-0903-3722

-Choix des armatures:
8T16/ml —> A =16.08cm*ml

(T16 ——> e=15cm).

b) Sens y-y :

=  Fn travée :

+»» Etat limite ultime (E.L.U) :
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M. =91.26KN.m

91260
A 133%100x35.6°

0,064
1=0,064 <11, =0392=A'3 et 1000¢,)1000z, = &, 348 MPa

=008 B=0.967

91260

= =7.62cm?/ ml
348x%x0,967 x35.6

A=7.62cm?/ ml

A =0,23x100x35.6% 1.8 =3.68cm?/ ml
400

A =3.85cm*/ ml
A =max (7.62;3.68) = A =7.62cm?*/ml

v' Choix des armatures:

4T16/ml ——> A =8.04cm*/ml

(T16 ———> e =15cm).
+» Etat limite service (E.L.S.) :
M;e:=94.84KN.m
D=15x A/b=15x8.04/100 =1.21cm
E=2xDxd=2x1.21x35.6=286.15 cm?

y, ==D+E+D?>*=-121++/86.15+1.21° =8.15cm

3 3
I:b%+15-A-(d—yl)2:M+15-8.04-(35.6—8.15)2:108917.18cm4
M, 94840
I 108917.18

o, =K xy,=0.87x8.15=7.09MPa<c,=0,6x20=12MPa
o =15Kx(d—y,)=15x0.87x(35.6-8.15) =358.22 MPa
o, =358.22MPa =0, =240 MPa

Conclusion :

0,<0, =12MPa = Les armatures calculées a I’ELU ne convient pas et

_ Doivent étre recalculé a I’ELS
o, >0, =240MPa
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» Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

M
=M 94840 —=0,00311
o.-b-d>  240-100-(35.6)

B, =0.909

4, =0,0031 ] —tableau
k, =39.95

> Veérification de l’existence des armatures comprimées :

_% 20 6 0iMPa<o, =12MPa = A'Z

T 399
73995

M, 04840 _ 12.21cm? /ml

A‘:_ =
"o B-d  240-0909-35.6

Choix des armatures:

7T16/ml — > A=14.07cm*ml

(T16 ——> e=15cm).

=  En appuis :
«» Etat limite ultime (E L U) :

M" =60.84KN.m

M 60840

M o xbxd®  1133x100x(35.6)°

b

1=0,04 < 11, =0,392=> 4’ et 1000¢,)1000¢, = o, 348 MPa
= a =0,051
B =0,980

60840

= =5.01cm?/ ml
348x0,980x35.6

Choix des armatures:

4T14/ml ——> A =6.16cm*ml

(T14 —> e= 15cm).

«»» Etat limite de service (E L S) :

M’ =-6323KN.m
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Fissuration préjudiciable = { 0, =0,6- 1,3 =12MPa
o, = min@ Je ;15077j =240MPa
L1504 _15x616 o
b 100
5 30:4:d _30x6.16x356 (oo
b 100

y, ==D+D? + E =—0.92+./(0.92)* + 68.79 =7.24cm

3 . 3
]:b%+15-A-(d—yl)2 _100-(7:29)" | 15.6.16-(35.6—7.24)" =86966 47cm"
LM, _ 63230 _ .

I  86966.47
o, =k-y, =0,73x7.24 =526 MPa

o.=15-k-(d—y,)=15-0,73-(35.6 — 7.24) = 310.54 MPa

-Conclusion :

= Les armatures calculées a I’ELU ne convient pas et

o,<0, =12MPa
Doivent étre recalculé a I’ELS

o, >0, =240MPa

» Détermination des armatures a I’Etat limite de service :

M, 63230

M =0,00207
# o, -b-d>  240-100-(35.6)

B, =0.924

1, = 0,00207 —Lblar_,
k, =50.79

» Veérification de ’existence des armatures comprimées :

o, zﬂzﬂ:4.73j\4pa<0_b:121\/ﬂ)a:>A'ﬂ
k ~ 50.79

LM 63230

=== =8.01cm?/ml
o,-f-d 240-0,924-35.6

Choix des armatures:

5T16/ml — > A=10.05cm?*ml

(T16 ——> e=15cm).
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IX. 3.2.Ferraillage du débordement :

Le débordement est de 50 cm de chaque coté

«» Etat limite ultime (E L U) :

o, =287.85KN/m’ -
f_:' A AR A A A A A A A
-Pour une bonde de 1m de largeur -]
q, =287.85x1=287.85KN/ml o’
alcm
| el
12 3 I
Mll = _qu ' ? = _35-98K]V.m
M
e _ 35980 0026
o, xbxd? 11,33x100x(35)
40
1=0,014 <y, =0,392=> 4’ $ et 1000, Y1000, = &, 348 MPa
= a=0,03
. 100 *
B =0,986
A" =3.00cm* /ml Fig. IX12: Section de calcul.

e Condition de non fragilite :

A =0,23-b, d- 22 2 023.100.47. 18
f 400

e

= 4.86cm*/ml

A =max(4,; A, )=486cm’/ml
Choix des armatures:

5T12 —» A =5.65cm?/ml
(T12 —— e=20cm)

+ Etat limite de service (EL S) :
q. =210.84 KN/ml

2

M, =—q, % = —26.36KN.m

N

o, =0,6- f.,, =12MPa
Fissuration préjudiciable = — (2
o, = rmn[g - fEISOnJ =240MPa
Do 15-4 _15-5,65 — 0.85cm
b 100
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30-4-d _30-565-47
b 100

E =79.67cm?

y, =—D+~D* + E =—0,85++/(0,85)* +79.67 =8.12cm

3 ] 3
I= b%JrlS-A-(d—yl)z _100-B12)" | 15.5.65.(47—7.42)? =145958.950m"
M, 26360
I 14595895

o, =k-y, =0.18x8.12 =1.46 MPa

o, =15-k-(d—y,)=15%x0,18x (47 —8.12) = 104.98 MPa

Conclusion :
0, <0, =12MPa } = Les armatures calculées en ELU sont maintenues

o, <o, =240MPa

IX. 4.Ferraillage des poutres :

Charge équivalente :

Pour faciliter le calcul des poutres, on remplace les charges triangulaires et
trapézoidales par des charges équivalentes uniformes (par unité de longueur). Ces dernicres
sont obtenues en égalisant les sollicitation maximales (M, T) provoquées par le chargement
réel et celle données par une charge désignée par (q équivalente)

+* Accidentelle :

v" Poutres principales :

_ Ly+(Ly—-1Lx) |2
‘h:%y(y ):|

i 2 Iy
- 276,49, 815+ (6.15-530)] 2
i 2 5.05
qi = 350.40KN

v" Poutres secondaires :

)2
q, q, 2 |
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5.30

g, = {276.49x > '30} 2

q1=276.46KN
+ Etat limite ultime (E L U) :

v" Poutres principales :

qi1=364.8KN
v" Poutres secondaires :
qi = 287.85KN

++ Etat limite ultime (EL S) :

v" Poutres principales :

qi1=267.20KN
v" Poutres secondaires :
qi=210.84KN

1/ Poutres principales :

Avec :
q) : charges provenant du radier ;

q : charge équivalente ;
Mi : sollicitations réelle apportées par les poteaux (voir annexe II).

TIID (T, TITTTD (TTTTIIN AT,
7 i »

Al .
L A . N
€ 00 -éﬁ 615 &2 550 BB g1 = 500 &=

- o=y - R .

Fig. IX.13: Distribution des charges sur les poutres principales

2/ Poutres secondaires :

Fig. IX.1 4: Distribution des charges sur les poutres secondaires
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ETUDE DES FONDATIONS

Remarque :

Les sollicitations sont calculées par le logiciel Robot bat suivant le chargement des poutres

mentionnées auparavant.

Les résultats des moments sont récapitulés dans le tableau suivant.

Tableau. IX.3:Tableau récapitulatif des sollicitations et des sections d’armatures :

c e . Poutre Principale Poutre secondaire
Sollicitations P . . .
Travées Appuis Travées Appuis
Mu (KN.m) 569.84 745.82 274.62 388.08
Mace(KN.m) 547.34 716.38 263.76 372.72
Miser(KN.m) 417.38 546.28 201.15 284.26
T (KN) 978.56 614.62
Au(cm?) 14.43 19.8 6.92 10.0
Aacc(cm?) 12.02 16.27 5.8 8.3
A=max(Au ;Aacc) 14.9 19.8 7.0 10
Choix des armatures 8T16 4T20+4T16 6T14 4T16+4T14
A=16.08 cm? A=20.61cm? A=9.24 cm? A=14.20cm?

e Viérification de l'effort tranchant :

s Poutre au sens principale:

g, =i 9180 sopp,
b-d 145x115x100

r, =min(0.15- £.,;/1.5;4MPa)=2MPa
r =0.59MPa< 7, — Condition vérifiée

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.
¢ Poutre aux sens_secondaire:

pootu o 014620, 5 p,
b-d  120x115x100

r, =min(0.15- 1., /1.5:4MPa)=2MPa

7, =0.45MPa< 7, — Condition vérifide

Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.
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v" Dessin de ferraillage :

En appui : En travée :
—if— — 5
4T16 8T8
I I I I

cad @ 85308 D cad @ 84308 [:I
BT18 i gT18 i
cad @ 8x280 ﬂ

12

cad @ 8x260

% ¥ kb o ¢
sy B L T i T T T R T
e o ST T e e
4T15+4T20 4T18

o
pre

Fig VII .15 : Dessin de ferraillage d’une poutre principale
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Conclusion générale

Durant le cycle de formation d'ingénieur nous avons acquis une multiple
d'informations et de connaissances ; Ce projet de fin d'étude nous a
permis de tester et mettre en pratique des connaissances et ce en référant
aux documents techniques et en mettant en appliquates les connaissances
acquis et les méthodes de calcul récentes, cela bien siir en mettent en
évidence les principes et techniques requises dans la conception des
structures des batiments.

Le but de cette étude est la conception d'une structure a usage multiple)
composée d’'un RDC + 12 étages qui sera implanté dans la wilaya de
MOSTAGANEM |, classée en zone II selon le réglement parasismique
Algérien (RPA99/version 2003)

La stabilité de 1'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux et les
voiles de contreventement.

L'étude et l'analyse de ce projet ont ét€¢ menées par le logiciel ROBOT
BAT.

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants
est conforme aux regles applicables en vigueurs a savoir (CBA 93,
BAEL91 modifi¢ 99, RPA99 version 2003).

Pour le calcul et la vérification du ferraillage des portiques nous avons
utilisées le logiciel (Robot).

En fin, I'étude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations, fait
¢galement partie de ce projet.

[Texte] Page 204



Bibliographie

Réglements :
RPA99/Version2003 : Regles parasismiques Algériennes (DTR.B.C.2.48)

BAEL91 : Béton armé aux états limites (Jean-pierre Mogin)

CBA93 : Regle de conception et de calcul des structures en béton armé

(DTR.B.C.2.41)

Charge permanentes et charge d’exploitation (DTR B.C. 2.2)

Livre :

Calcul des ouvrages en béton armé (M.Belazoughi)

Logiciels et programmes :

AUTOCAD 2017 (Dessin)

ROBOBAT 2014 (Analyse des structures).
RDMG6 (les moment )

World 2010 (Traitement de texte, calcul...etc)
Excel2010 ( les tableaux.calcul..etc)



